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RESUMEN (300 palabras)

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar la vulnerabilidad sismica del antiguo

terminal terrestre de la ciudad de Macas, perteneciente al estado de Morona; teniendo
en cuenta el tipo de zona sismica en la que se encuentra la infraestructura, el andlisis
es inherente a la determinacion de parametros segun norma técnica ecuatoriana NEC-
SE-RE de. Los métodos utilizados son cualitativos en el sentido de que utilizamos
medidas y valores estadisticos para explicar la causa del problema y las posibles

soluciones.

Las Directrices NEC de 2015 organizan una evaluacion visual rapida de la
vulnerabilidad de un edificio, detallando los tipos de vivienda, los datos personales de
los ocupantes y las referencias para localizar viviendas tipicas. Cada resultado puede
valorar la fragilidad de la estructura, y en esta visualizacion se pueden mostrar las
diferentes patologias que se presentan y las que son muy comunes por su uso. La
estructura carece de mantenimiento. Técnicamente, utilizando el programa informatico
SAP2000, se describi6 y modelé una casa tipo, su sistema estructural, tipo de
infraestructura y desplazamientos inducidos por el sismo. El resultado es una
clasificacion de los diferentes tipos de dafios que puede sufrir una estructura en caso de
terremoto. Todo el proceso esta amparado por la norma técnica ecuatoriana NEC 2015,
determinado por método de analisis lineal y no lineal, por lo que no es posible ubicar el

punto de desempefio y por ende el grado de desempefio en su estructura.
PALABRAS CLAVE

Estructura, edificacion, Analisis estatico lineal, analisis estatico no lineal, Vulnerabilidad
Sismica, Estructura, Norma NEC 2015.
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ABSTRACT (300 words)

The purpose of this work is to evaluate the seismic vulnerability of the old terrestrial

terminal of the city of Macas, belonging to the state of Morona; taking into account the
type of seismic zone in which the infrastructure is located, the analysis is inherent to the
determination of parameters according to Ecuadorian technical standard NEC-SE-RE of.
The methods used are qualitative in the sense that we use measurements and statistical
values to explain the cause of the problem and possible solutions.

The 2015 NEC Guidelines organize a quick visual assessment of a building's
vulnerability, detailing housing types, occupants' personal data, and references to locate
typical dwellings. Each result can assess the fragility of the structure, and this
visualization can show the different pathologies that are present and those that are very
common due to its use. The structure lacks maintenance. Technically, using the
SAP2000 software, a typical house, its structural system, type of infrastructure and
seismic-induced displacements were described and modeled. The result is a
classification of the different types of damage that a structure can suffer in the event of
an earthquake. The whole process is covered by the Ecuadorian technical standard
NEC 2015, determined by linear and nonlinear analysis method, so it is not possible to

locate the performance point and therefore the degree of performance in its structure.

KEY WORDS
Structure, building, Linear static analysis, nonlinear static analysis, Seismic Vulnerability,
NEC Standard 2015.
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Capitulo |

1. Antecedentes

El Ecuador es un pais que se posee actividad sismica considerablemente alta ya que
pertenece a una zona en la cual se produce un fenémenos de subduccion la cual que
abarca las costas del océano pacifico también denominada como “cinturén de fuego
del pacifico”, hechos como el sismo del 16 de abril del afio 2016 que tuvo origen en las
costas del pais con epicentro en la provincia de Manabi, especificamente en las
parroquias de Pedernales y Cojimies, el cual ha marcado un punto de partida
investigativo mucho méas grande y minucioso ya que el mismo evento fue un sismo que
afecto a una gran parte de ciudades en el pais. Se desea realizar un analisis de
vulnerabilidad sismica de esta estructura debido a que en los ultimos afios se han
producido sismos de baja magnitud e intensidad y la presencia de posibles eventos
sismicos mas grandes se requiere analizar la estructura y definir ciertas patologias
(Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016) que se encuentran presentes en la misma.
El Ecuador se encuentra dividido en 4 zonas o regiones incluida la zona insular, en el
presente estudio nos basaremos en la zona amazonica, exclusivamente en la ciudad de
Macas la cual pertenece a la provincia de Morona Santiago, donde se busca analizar el
comportamiento y el desempefio del antiguo terminal terrestre porque hoy en dia es un
area donde se realizan actividades diferentes a las que antes se realizaban.

El interés de realizar este estudio es conocer en qué condiciones se encuentra la
infraestructura y asi poder determinar que cumplan todas las condiciones para que el
lugar sea seguro y que su funcionalidad pueda durar varios afos.

Su importancia radica en el hecho de que el lugar alberga una gran cantidad de
personas que usan las instalaciones para diferentes actividades de comercio, siendo
esta la principal fuente de ingresos para familias de una clase social media-baja y asi
poder brindar ayuda y apoyo de manera indirecta a las mismas con el andlisis y la

evaluacion del lugar donde.
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1.2  Trabajos previos sobre el tema

e Quinde Martinez, P., & Reinoso Angulo, E. (2016). Estudio de peligro sismico de
Ecuador y propuesta de espectros de disefio para la Ciudad de Cuenca.
Obtenido de Scientific Electronic Library Online:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-
092X2016000100001

Tema: Estudio de peligro sismico en Ecuador y propuesta de espectros de disefio para

la ciudad de cuenca. (Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016)

Autores: Pablo Quinde Martinez y Eduardo Reinoso Angulo.

Este estudio tiene como objetivo determinar el alcance del disefio de la ciudad de
Cuenca, lo que ayudara a determinar el grado de riesgo sismico que enfrenta. En este
estudio se obtuvieron los resultados de desastres sismicos como curvas de desastres
con diferentes periodos de retorno, espectro unificado de desastres (UPE) y mapas de
desastres sismicos. Como aplicacion de estos resultados, se obtuvo el espectro de
disefio sismico de la ciudad de Cuenca con base en el estudio previo de efectos de sitio
realizado por la Universidad de Cuenca en 2000. (Quinde Martinez & Reinoso Angulo,
2016)

e Malone, S. (s.f.). Vulnerabilidad y dafios sismicos. Obtenido de Vulnerabilidad y
dafos sismicos:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6226/13CAPITULO4.pdf?sequence=
13&isAllowed=y.

Tema: Vulnerabilidad sismica en edificaciones esenciales
Autores: Anénimo.

Este capitulo presenta el concepto de vulnerabilidad a los terremotos y su relacion
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Conceptos como amenaza y riesgo de terremoto serviran como marco para este
trabajo. Enfatiza la necesidad de evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios
bésicos desde una perspectiva amplia, que incluye el impacto funcional y el dafio fisico,
descritos en términos de vulnerabilidades funcionales, no estructurales y estructurales.

(Andnimo, Reduccion de Riesgos, 2019)

1.3 Planteamiento del problema

Este tema tiene como punto de partida el hecho de que nuestro pais esta ubicado en
una zona con actividad sismica frecuente y alta; ademas, se encuentra inmerso en el
llamado Cinturén de Fuego del Pacifico. Podemos visualizar el problema al analizar el
comportamiento de ciertas estructuras durante la actividad sismica, teniendo en cuenta
los estandares de construccion basados en el Ecuador. desarrollo de edificaciones.
Debemos ser conscientes de que el problema de los eventos sismicos en la regién
amazonica del pais no se debe solo a problemas de subduccion, sino también a la
corteza, que es fuente de terremotos en la superficie. Los terremotos corticales son
terremotos que ocurren a una profundidad de menos de 40 kildmetros, y son terremotos
gue ocurren dentro de la denominada placa sudamericana.

El principal problema que existe en el lugar es la presencia de vegetacion en ciertas
zonas y también se puede observar humedad, ya que al ser una estructura en la que no
se ha realizado un adecuado mantenimiento podemos evidenciar problemas que
podrian afectar en un mediano a largo plazo toda la estructura o partes de ella y asi
provocando problemas mas graves. Considerando que en la provincia de Morona
Santiago a la cual pertenece la ciudad de Macas se han evidenciado varios
movimientos tellricos y gracias a el Instituto Geofisico tenemos gran informacion de

movimientos que son imperceptibles pero que a su vez han aumentado en niumero.
1.4  Definicion de Variables

1.4.1 Variable dependiente:

e Vulnerabilidad sismica de la estructura.

e Comportamiento estructural.
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e Desempefio estructural.

e Planos de disefio.

1.4.2 Variable Independiente:

e Ubicacion geogréfica, zona de bajo peligro sismico debido a su ubicacién.
e Limite de fluencia del acero.

e Resistencia a la compresion del hormigon.

15 Relacién entre variables.

Tomando en consideracion las propiedades de los materiales, tanto fisicas como
quimicas y ademas de los requerimientos que exige la norma vigente de construccién
“‘NEC” influirdn directamente en el analisis estructural y los resultados obtenidos en el

analisis.

1.6  Justificacion

Debido a la importancia que representa el buen estado de las obras de ingenieria, se
requiere realizar un estudio inmediato de esta edificacion. Con el objetivo de investigar
a detalle el estado de la estructura se han realizado andlisis visuales en los cuales
podemos evidenciar la presencia de patologias asociadas con el hormigén siendo estos
un problema muy notable a la hora de determinar el estado de una estructura.

En este proyecto lo que se desea realizar es analizar el efecto de estas patologias y su
accionar en la estructura de hormigon para asi poder comprobar la seguridad del mismo
con respecto a la carga y también a la durabilidad de su servicio, creando una
conciencia en la construcciéon y en el adecuado mantenimiento de las mismas,
considerando todos los factores de disefio y calculo en el momento de realizar cualquier
tipo de obra de construccion civil. (NEC, MIDUVI, 2014)

En vista a que no se han realizado estudios anteriores de la misma indole, como

primera actividad se propone realizar un reconocimiento general de la edificacion de
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manera visual y asi proceder a establecer una primera valoracion del mismo, siendo

esta valoracion en el ambito de seguridad y durabilidad de la estructura.

1.7

Objetivos

1.7.1 Obijetivo Principal

Determinar el desempefio sismico del antiguo Terminal Terrestre de la ciudad de Macas

mediante el uso de un programa de analisis estructural para evaluar su comportamiento

ante eventos sismicos.

1.7.2 Objetivos Secundarios

1.8

Realizar el analisis patolégico de la estructura mediante las fichas de patologicas
de la NEC para determinar el estado actual de la edificacion.

Determinar el grado de vulnerabilidad sismica de la estructura utilizando el
método de evaluacion rapida por la NEC para conocer la calidad estructural de
nuestra edificacion.

Realizar ensayos no destructivos mediante Esclerometria para determinar la
resistencia a compresion del hormigén en determinados elementos estructurales.
Realizar una comparativa de las caracteristicas de los elementos estructurales
utilizados en la construccién de la edificacion con los que ahora recomienda la
NEC actual para determinar si cumple con lo sefialado en la normativa actual.
Determinar el desempefio sismico de la estructura mediante un método no lineal
denominado “Push Over” con la finalidad evidenciar los puntos en los que se

formar rétulas plasticas y determinar el nivel de desemperio de la estructura.

Alcance

El propésito de este estudio fue realizar un andlisis de vulnerabilidad sismica ademas

de un estudio patoldgico de la estructura para determinar su vulnerabilidad a través de
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la aplicacion del formulario de evaluacion rapida, que permita determinar el estado de la
edificacion. Y verificar el desempefio estructural del edificio.

e Dado que esta es una estructura que tiene aproximadamente 40 afios de
antigiiedad, debemos realizar una evaluacion sismica cualitativa en la que
debemos considerar su configuracién tanto arquitecténica como estructural sin
dejar de lado agentes patdégenos internos y externos que se encuentren
presentes en la misma.

e Realizar un modelado utilizando una herramienta informética, que nos permita
analizar las diferentes caracteristicas de los elementos estructurales, partiendo

de la recopilacion de datos obtenida previamente.

1.9 Limitaciones

Una de las limitaciones mas grandes es la escasa informacion que se tiene de la
estructura ya que al ser una edificacion que se construyé a mediados de los afios 80 no
se dispone de informacién digital ni se registran acontecimientos o eventos en los
cuales se pueda tener referencia de la misma.

Al no contar con los parametros de disefio, se trabajara unicamente con los parametros

y requerimientos que establece la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon y el ACI-350

1.10 Hipotesis

El antiguo terminal de la ciudad de Macas, evidencia varias patologias estructurales y

constructivas lo que a su vez hace que esté presente una alta vulnerabilidad.

Capitulo 1l

2. Marco tedrico
2.1  Sismos.
Un sismo es el movimiento o vibracion de la capa terrestre en una manera brusca, el
cual es causado al momento de que energia acumulada es liberada durante un gran

periodo de tiempo. Usualmente dichos movimientos son lentos y casi imperceptibles,
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pero en algunas ocasiones en donde el desplazamiento de las capas tecténicas libera
una cantidad considerable de energia provocando un rompimiento de las mismas y
posteriormente produciendo los conocidos terremotos. (Anonimo, Reduccion de
Riesgos, 2019).

2.2 Partes de un sismo.

El sismo tiene diferentes partes como lo son: Hipocentro, Epicentro, Onda Sismica.

[lustracion 1: Partes de un sismo.

Fuente: Partes del, Partes de un sismo.

2.2.1 Hipocentro.
Se denomina hipocentro al foco del terremoto, también se lo puede definir como el
punto interno de la tierra en donde se esta originando el movimiento sismico o el
terremoto.
El hipocentro no es mas que un punto interior en la litosfera, teniendo en cuenta los

prefijos griegos.

2.2.2. Epicentro.

Se define como el lugar donde el terremoto o el sismo ha ocasionado una mayor
influencia o dafo; es decir que el epicentro se encuentra en la superficie de la corteza

terrestre.

21



' " UNIVERSIDAD
:g | INTERNACIONAL

+ 'SEK

2.23 Onda Sismica.

Se denominan como una clase de una elastica que se forma por la propagacion de
perturbaciones temporales que se estan desarrollando en el campo, estas producen

movimientos pequefios en las capas tecténicas.

Ondas superficiales: Ry L

epicentro

llustracién 2: Identificacion de las partes de un sismo.

Fuente: Partes de un sismo.

2.3 Fuerza sismica.

Es aquella fuerza que se utiliza al momento de disefiar una estructura teniendo en

cuenta los efectos inerciales causados por la aceleracion del sismo.

2.4  Terremoto.
Se denomina terremoto a aquel movimiento de tierra que se produce de manera brusca,
que es causado por la liberacién de energia a gran escala hacia la corteza terrestre
desde la profundidad de la tierra.

2.5 Vulnerabilidad.
Se conoce como vulnerabilidad a la fragilidad o potencial exposicion a la que se
encuentra sometida una estructura, esta al mismo tiempo se la puede definir como la

debilidad que posee la estructura disefiada.
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2.5.1. Vulnerabilidad Sismica.

Se la define como el grado de dafio que sufre una estructura al momento de

presentarse un movimiento sismico.

2.5.1 Vulnerabilidad Sismica de una edificacion.

Se le puede llamar magnitud al valor cuantitativo que nos permite estimar la resistencia
de la estructura, el tipo de dafio estructural y su modo de falla, ademas es posible
evaluarla bajo posibles condiciones sismicas. (Mejia Rivera, 2019)

2.5.2 Tipos de vulnerabilidad Sismica.

2.5.2.1 Vulnerabilidad Estructural.

Gracias a las diferentes investigaciones realizadas, sabemos que las estructuras mas
sensibles y vulnerables son aquellas que presentan diferentes tipos de irregularidades
geomeétricas tanto en planta y elevacion, por lo que es absolutamente necesario que los
profesionales en el campo realicen célculos sobre dichos disefios para reducir las
vulnerabilidades. Dichas reparaciones estructurales emplean varios meétodos de

refuerzo, como muros estructurales, contrafuertes, etc.

2.5.2.2 Vulnerabilidad no Estructural.

Estudios han demostrado que los tipos mas comunes de mamposteria, ventanas,
persianas, equipos eléctricos, equipos mecanicos, etc.,, dejan de funcionar
correctamente debido a la presencia de dafios. La mamposteria no reforzada, si bien no
es un elemento estructural, también ayuda a reforzar el edificio hasta que se dafia o se
derrumba, por lo que las juntas se pueden realizar correctamente al corregir los disefios

de mamposteria y revestimiento.
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2.5.2.3 Tipos de vulnerabilidad sismica.

Vulnerabilidad estructural: es aquella fragilidad que poseen las edificaciones u obras de
construccion civil que no han seguido la normativa que exige el pais en el cual se esta

realizando su construccion.

2.6 Escala de Richter.

Es una representacion numérica de la energia sismica que es liberada en el momento
del sismo o movimiento teldrico la misma que se basa y analiza mediante registros
sismograficos. Esta es una escala que aumenta de manera potencial, donde cada punto
adicional representa un aumento de la energia que puede ser 10 veces mayor.
(Anbénimo, Reduccion de Riesgos, 2019)

Magnitud Efectos
Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es
registrado.
35-54 A menudo se siente, pero sélo causa

dafios menores.

55-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios.

6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en
areas muy pobladas.

7.0-7.9 Terremoto mayor. Causa graves
dafos.

8 o mayor Gran terremoto. Destruccién total a
comunidades cercanas.

Tabla 3: Tabla de la Escala de Richter con sus posibles efectos. (Anénimo, Reduccién
de Riesgos, 2019)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

2.7 Sismos en Ecuador.

Los sismos en nuestro pais se originan debido a que la placa continental sudamericana
colisiona con la placa oceanica Nazca. Su interaccion produce que se libere los
esfuerzos en la denominada zona de subduccion o en las fallas tectonicas produciendo

como resultado, el sismo. (Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016)
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2.8 Descripcion del area de trabajo.

Macas es una ciudad que se encuentra ubicada en el canton Morona y este a su vez
centro de la provincia de Morona Santiago, colindando al norte con los cantones Pablo
Sexto y Huamboya; Al sur con el canton Sucua; al este con el cantén Taisha y al Oeste
con la provincia de Chimborazo.

La ciudad de Macas se encuentra atravesada de manera longitudinal por los rios Upano

y Jurumbaino.

2.8.1 Reseifia historica de los sismos en Macas.

En macas el sismo mas conocido y de mayor trascendencia sucedio en el afio de 1995
con una magnitud de 7.9, con réplicas de menor magnitud pero que provocaron
grandes dafios. El mas iconico fue la caida del puente sobre el rio Upano el cual dejo a
la ciudad de macas incomunicada de la parte norte de nuestro pais ya que en aquel
entonces solo habia dos vias que conectaban a la ciudad con el resto del pais.

Podemos evidenciar que la actividad sismica en los ultimos dias ha aumentado,
viéndose reflejada en la parte Este del ecuador, exclusivamente en nuestra region
amazobnica, lo cual nos pone a considerar que las edificaciones, tanto en disefio como
calculo, deben estar bien realizadas, ya que esta actividad sismica como mencionan

expertos, seguira aumentando con el pasar del tiempo.

2.9 Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Son una serie de normas, codigos y pasos que se deben seguir para la regularizacion
de la construccion en todas las fases, tanto en disefio, fiscalizacion y su uso, con la
finalidad de garantizar la adecuada funcionabilidad y seguridad de cualquier obra de
construccion civil.

Basandonos en hechos historicos como lo fue el conocido “Mega Sismo de Chile”
dandose hecho en el afio 2010 un 27 de febrero del con magnitud de 8.8 y en el que se
tuvo un saldo de 500 personas fallecidas; autoridades de nuestro gobierno actual En
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Ecuador de aquel entonces no descartaron la posibilidad de que en nuestro pais
suceda un evento sismico de iguales o peores caracteristicas ya que la magnitud del
sismo podria ser el doble o tal vez triplicarse.

Como origen de aquella preocupacién, se origina en nuestro pais la actualizacion del
Caodigo Ecuatoriano de la Construccion en el mismo afio 2010 y a su vez es creado el
Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 establecido en
marzo del 2011 mediante Decreto Ejecutivo.

Dicha Normativa representa para nuestro pais, tanto para la parte contratante como la
contratista, un medio ideal para mejorar la calidad de edificaciones y obras civiles que
se llevan a cabo de manera diaria y que sobre todo busca salvaguardar la vida de las
personas que los utilizan.

Existen varios capitulos dentro de la Norma que son de gran interés e importancia para

su estudio, dichos capitulos son:
2.9.1 NEC-Se-Cg: Cargas (No Sismicas).

Este capitulo abarca todos los factores de cargas no sismicas que se deben considerar
de manera obligatoria y estricta al momento de realizar el calculo y disefio de las
edificaciones; aqui se especifican cargas como: cargas permanentes, cargas variables,
cargas accidentales y combinaciones de cargas. (NEC, MIDUVI, 2015)

2.9.2 NEC-Se-Ds: Cargas Sismicas: Disefio Sismo Resistente.

Contiene los requisitos y métodos técnicos que deben aplicarse al disefio sismico de
edificaciones, estableciéndose como un conjunto de cédigos basicos y minimos para el
calculo y dimensionamiento de estructuras que en algin momento seran afectadas por
sismos. su vida utl. Vinculado principalmente al estandar NEC-SE-DS para la

reparacion sismica de edificios existentes. (NEC, MIDUVI, 2015)

2.9.3 NEC-Se-Re: Rehabilitacion Sismica De Estructuras.
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Este documento establece pautas para la evaluacion del riesgo sismico de los edificios,
incluidos parametros para la inspeccion y evaluacion rapida de estructuras y la
evaluacion de la probabilidad de pérdida. Materiales para una gestion eficaz del riesgo
sismico. (NEC, MIDUVI, 2015)

En este capitulo podemos encontrar la ficha de evaluacién sismica en con la cual
podremos realizar las evaluaciones patoldgicas, con lo que vamos a basarnos

principalmente nuestro tema de investigacion

2.9.4 NEC-Se-Gm: Geotecnia Y Disefio De Cimentaciones.

Tiene en cuenta los estandares bésicos utilizados para los estudios geotécnicos de
edificios y proporciona recomendaciones de disefio geotécnico para futuros cimientos,
restauracion o refuerzo de estructuras existentes, con base en una investigacion del
subsuelo, la topografia del sitio y las caracteristicas estructurales del edificio. (NEC,
MIDUVI, 2015)

2.9.5 NEC-Se-Hm: Estructuras De Hormigon Armado

Incluye el analisis y dimensionamiento de los elementos estructurales de hormigén
armado de las edificaciones en cumplimiento de las especificaciones técnicas de las
normativas nacionales e internacionales. (NEC, MIDUVI, 2015)

2.9.6 NEC-Se-Mp: Estructuras De Mamposteria Estructural

Considera estandares y requisitos minimos para el disefio y construccién de estructuras
estructurales de mamposteria para lograr un comportamiento adecuado bajo
condiciones de carga vertical permanente o transitoria, condiciones de fuerza lateral y
estados ocasionales de fuerzas atipicas. El valor Z se usa para representar la
aceleracion maxima de la roca esperada en el terremoto de disefio, que es una fraccion
de la aceleracion debida a la gravedad. (NEC, MIDUVI, 2015)
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2.10 Amenazas sismicas

Son aquellas amenazas enfocadas en un posible evento sismico el cual pueda
comprometer la integridad de edificaciones y por ende la vida humana. (NEC, Habitat y
Vivienda, 2014)

2.11 Sismo de disefo.

Es aquel evento sismico el cual es analizado con una probabilidad del 10% de ser
excedido en 50 afios, lo que quiere decir que es equivalente a un periodo de retorno de
475 afnos. (NEC, MIDUVI, 2014)

2.12 Niveles de amenaza sismica.
Se lo puede definir como la clasificacion segun el nivel de peligro y periodo de retorno

de un sismo; en la siguiente tabla se la puede visualizar de mejor manera.

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa de
de de excedencia retorno T, (afios) @ excedencia
sismo Sismo en 50 afios (1IT)
1 Frecuente 50% 72 0.01389
( )
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2 500 0.0004
(extremo)

llustracion 4: Niveles de Amenaza Sismica
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Disefio Sismico; pag. 42.

2.13 Riesgos sismicos

Se lo puede definir como una medida a la magnitud del dafio producido frente a un
evento sismico.

El riesgo sismico se estima a partir del dafio esperado sobre un conjunto de elementos
expuestos (con sus correspondientes vulnerabilidades sismicas) ante una accion

sismica. (GeoAlerta)
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2.13.1 Factor de zonificacion sismica.

En la siguiente figura se muestra nuestro pais dividido por las zonas de amenaza
sismica, en las cuales podemos observar la parte oeste que esta colindando con el
océano pacifico tiene mas influencia sismica y la parte nororiente una zona sismica muy

superficial.
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llustracion 5: Mapa de Riesgo sismico en Ecuador. (NEC, Habitat y Vivienda, 2014)
Fuente: (NEC, Habitat y Vivienda, 2014).

Para poder determinar el nivel de vulnerabilidad a la que se encuentra expuesta nuestra
edificacion, debemos encontrar en la tabla que se encuentra a continuacién el nombre
de la ciudad, ademas que el valor Z ya esta determinado en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion actual.
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POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA z
PEDERNALES PEDERNALES PEDERNALES MANABI 0.50
QUIROGA QUIROGA BOLIVAR MANABI 0.50
JUNIN JUNIN JUNIN MANABI 0.50
CANUTO CANUTO CHONE MANABI 0.50
TOSAGUA TOSAGUA TOSAGUA MANABI 0.50
EL PUEBLITO CHARAPOTO SUGRE MANABI 0.50
JAMA JAMA JAMA MANABI 0.50
MANTA MONTECRISTI MONTECRISTI MANABI 0.50
SAN CLEMENTE CHARAPQTO SUCRE MANABI 0.50
SAN PABLO (PUEBLO

SAN PABLO NUEVO) SANTA ANA MANABI 0.40
EL CARMEN EL CARMEN EL CARMEN MANABI 0.40
LA BRAMADCORA EL CARMEN EL CARMEN MANABI 0.40
BARRAGANETE BARRAGANETE PICHINCHA MANABI 0.40
MEMBRILLO MEMBRILLO BOLIVAR MANABI 040
OLMEDO OLMEDO OLMEDO MANABI 040
PICHINCHA PICHINCHA PICHINCHA MANABI 0.40
LA UNION LA UNION SANTA ANA MANABI 0.40
LASCANO LASCANO PAJAN MANABI 0.40
GUALE GUALE PAJAN MANABI 0.40
BAHIA DE CARAQUEZ BAHIA DE CARAQUEZ SUCRE MANABI 0.50
MACHALILLA MACHALILLA PUERTO LOPEZ MANABI 0.50
PUERTO DE CAYO PUERTO DE CAYO JIPIJAPA MANABI 0.50
PUERTO RICO SALANGO PUERTO LOPEZ MANABI 0.50
PALORA PALORA (METZERA) PALORA MORONA SANTIAGO 0.30
PABLO SEXTO PABLO SEXTO PABLO SEXTO MORONA SANTIAGO 0.30
GENERAL LEONIDAS GRAL. LEONIDAS PLAZA

PLAZA GUTIERREZ GUTIERREZ LIMON INDANZA MORONA SANTIAGO 0.30
SANTIAGO DE MENDEZ SANTIAGC DE MENDEZ SANTIAGO MORONA SANTIAGO 0.30
SUCrA SUCUA SUCUA MORONA SANTIAGO 0.30
MACAS MACAS MORONA MORONA SANTIAGO 0.30
CUYUJA CUYUJA Quijos NAPO 0.40

llustracion 6: Valor del Factor Z de las

Vivienda, 2014)
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poblaciones ecuatorianas. (NEC, Habitat y

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico; Parte 2, pag. 101.

2.13.2 Geologia Local.

Se definen seis tipos de suelos con los parametros correspondientes a los 30m

superiores del perfil, para los tipos A, B, C,D, y E.
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Tabla 1:Parametros de Tipos de Suelos del Ecuador

Tipo Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente Vs = 1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 =2 Vs =2 760
Perfil de suelo denso o roca blanda que cumplan 760 = Vs = 360
con
C 0, cualquiera de los dos criterios N =50
(N=numero de golpes en el ensayo de Su =100 KPa
penetracién estandar)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera 50=N=15
D de las dos condiciones 100 KPa = Su 250
KPa
Perfil que cumple con la velocidad de la onda Vs <180 m/s
cortante, Vs(m/s)
E Perfil que contiene un espesor H > 3m de arcillas IP > 20
blandas W 2 40%
(Su = Resistencia al corte no drenado) Su <50 KPa

Fuente: (NEC, Habitat y Vivienda, 2014)
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Segun la (NEC-SE-DS 10.6.4) se aplican otros criterios Para el perfil tipo F y la

respuesta no debe limitarse a los H = 30m superiores cuando el espesor del suelo es

significativo.

Tabla 2:: Pardmetros de Tipo de Suelo F

Tipo Descripcién

Los perfiles de suelo tipo F requieren de una evaluacion realizada en
el sitio por un ingeniero geotécnico. Se compone de la siguientes
clases:

F1: Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por el sismo, tales
como suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersos o
débilmente cementados... y otros.

F2: Turba y arcillas organicas y muy organicas (H>3m para turba o
arcillas organicas o muy organicas)

F3: Arcillas de alta plasticidad, (H > 7.5m con indice de plasticidad IP >
75

F4: perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H
> 30m)

F5: Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los
primeros 30m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos
entre suelos blandos y roca y variaciones bruscas de Vs.

F6: Rellenos colocados sin supervisiéon de ingeniero.

Fuente: (NEC, Habitat y Vivienda, 2014)
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2.13.3 Coeficientes del perfil del suelo.

2.13.3.1 Factor Fa— Amplificacién de suelo en zona de periodo corto.

Este coeficiente es el encargado de amplificar las coordenadas del espectro de
respuesta de las aceleraciones para el disefio en rocas o suelos rocosos, se debe tener

muy en cuenta el sitio en el cual se va a realizar el trabajo para determinar los valores.

Tabla 3: Factor Fa

LRI 1 1] [ v i

0.15 025 0.30 0.35 040 205

048 08 08 0.9 09 08

14 13 1.25 1.23 12 1.18

1.6 14 13 125 12 112

m o o @ >

1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)

2.13.3.2 Factor Fd — Coeficiente de desplazamiento para el disefio en

rocas.

Es aplicado en las coordenadas del espectro elastico, una vez mas no se debe dejar de
lado el sitio en el cual se va a trabajar. (NEC, MIDUVI, 2015)

Tabla 4: Factor Fd

Zona sismica y factor Z
Aipa e perii el 1 i il v v vi

045 | 025 | 030 | 035 | 040 | 205
A 0.9 0.9 0.9 09 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
¢ % | 128 | 118 | 115 | 1i1 | 106
D 1.62 145 1.36 128 1.19 in
E 2 175 | 17 165 16 5

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015).

32



4
A " UNIVERSIDAD
g;ﬁ; | INTERNACIONAL

v ISEK

2.13.3.3 Factor Fs — Coeficiente de comportamiento no lineal de los

suelos.

Este factor es la degradacion del periodo del sitio esta depende de la intensidad y

contenido de la frecuencia del sismo y desplazamientos relativos del suelo. (NEC,

MIDUVI, 2015)
Zona sismica 1 I Il v v VI
Tijpa de parfil 2 :¢'a||:r_'.r_'“
del subsuelo | (Aceleracion | g 4 025 0.30 035 0.40 20.5
esperada en
roca, “g)
B 0.73 0.73 0.75 0.75 0.73 8.75
=} 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 8.75
C 1 11 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 LS 1.65
E 1.3 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota ver nota ver nota ver nota Ver nota Ve~ Nt

llustracién 7: Tlpo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)
2.13.4 Curvas de peligro Sismico

Estas curvas nos proporcionan una respuesta de datos anuales con respecto a las
diferentes vibraciones que se han producido en la corteza terrestre, estas dependen de

la intensidad y del tipo de suelo, siendo estas leves o fuertes.

L i ey p———————————————

0.1

0.m

0.0m

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10

0 o2 o4 06 08 10 12

ACELERACION (g)

llustracion 8: Curva de Peligro Sismico para Macas.
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico; Parte 4, pag. 120.

2.14 Intensidad sismica.

La intensidad sismica replica a una apreciacion cualitativa del impacto del terremoto
basandose en tres puntos de vista bésicos: su impacto en los edificios, datos de las
personas y finalmente la infraestructura y su impacto en la tierra y el medio ambiente.
Por ejemplo, existe una escala la cual tiene una valoracion maxima de 12 grados
conocida como la escala de Mercalli la cual evalua las diferentes fuerzas que producen
los terremotos basandose en el dafio que causa a las estructuras y el impacto que tiene

en las mismas. (Geologia de Segovia, 2021)

2.15 Magnitud sismica.

Es una evaluacion cuantitativa de la energia liberada por terremotos otorgada
indirectamente por instrumentos profesionales. Esta cuantificacion se basa en el
desplazamiento de tierra registrado mediante un instrumento llamado sismograma vy

gue es medida en la conocida escala de Richter.

2.16 Ductilidad.

Es la capacidad que tienen los diferentes materiales para que, al momento de aplicarse

una fuerza de deformacion, lo hagan de forma plastica sin romperse.

2.16.1 Materiales Ductiles

Existen una gran cantidad de materiales ductiles y que gracias a ellos podemos

utilizarlos de manera directa o en forma de aleaciones:

e El bronce

e Ellaton

e Elacero
e Eloro

e Elhierro
e Laplata
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e El platino

e El aluminio
e Elcobre

e El plomo.

2.16.2 Ductilidad Limitada.

Segun NEC 15, hay varias estructuras que no deben usar un sistema de ductilidad
limitada. A continuacion, detallaremos mejor el caso.

e Las estructuras como casas, edificios, etc., que no sean de gran altura, se
analizardn como estructuras con ductilidad limitada, ademas se podra utilizar el
analisis de cortante de cimentacién, respetando las caracteristicas Yy
consideraciones divulgadas en la NEC 15.

e La estructura de este sistema de ductilidad limitada no debe adoptarse de la
siguiente manera: * Los que excedan el limite de piso permitido. « Aquellas con
un factor de importancia superior a 1 (I1>1).

2.16.3 Sistemas Estructurales con ductilidad limitada.

Se deben cumplir con dos condiciones para que se puedan originar los sistemas
estructurales de ductilidad limitada:
e Cumplir con los disefios y especificaciones que sefiala la Norma NEC-SE-
Hm.
e Se debe dar cumplimiento para las viviendas el sistema de control que se
encuentra especificado en la norma técnica NEC 2015.
Teniendo en cuenta lo expresado en el parrafo anterior procedemos a revisar el valor

de k en la tabla siguiente.

Tabla 5: Valor de K

Valores de T(s)

‘
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0.5 1
0.5<T=<25 0.75 050T
>25 2

Fuente: NEC 15.

2.17 Cargas consideradas en la NEC.

Para realizar célculos y disefio, se deben tomar en cuenta las cargas que actdan e
implican en las construcciones, el disefiador o calculista debe considerar este tipo de
consideraciones de manera indispensable.
Existen dos tipos de cargas a tratar:

e (Cargas Permanentes.

e Cargas variables.
En dos apartados de la NEC como lo son la seccion de “Rehabilitacion Estructural y
Disefio Sismico, se habla de ciertas cargas complementarias 0 extras que también
deben ser consideradas.

e Las cargas dinamicas de viento.

e Cargas no temporales.

e Las cargas o aceleraciones debido a vehiculos en movimiento, es decir cargas

no constantes.

Ademas, las construcciones deben estar disefiadas para resistir cargas de. Manera
individual y de diferente propiedad que también pueden ser combinadas para un mejor

disefio como lo son:

e Cargas de viento.
e Cargas de granizo.
e Cargas sismicas.

e Cargas accidentales.
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2.17.1 Cargas y combinaciones de carga.

Se puede definir como cargas a toda aquella fuerza gravitacional que incide de manera
directa sobre un cuerpo o superficie, al hablar de cargas en términos de la construccion
son todas aquellas fuerzas que influyen de manera directa en la estructura o por asi

decirlo, en cada una de los elementos de la estructura.
2.17.1.1 Cargas permanentes.

La carga permanente (0 carga muerta) esta determinada por la carga de un nimero
relativamente grande de componentes principales, como divisores, revestimientos,
instalaciones de limpieza, eléctricas, mecanicas, maquinaria y cualquier herramienta
pequefia que se haya incorporado al disefio. Por lo tanto, la Tabla siguiente muestra el

peso unitario de los materiales de construccion.

Tabla 6: Peso unitario de varios materiales constructivos.

Material Peso Unitario (kN/m3)
Blogue hueco de hormigon 12,0
Blogue hueco de hormigdn alivianado 8,5
Materiales granulares
Arena seca 145
Arena himeda 16,0
Arena saturada 18,0
Arena de pomez seca 7.0
Ripio seco 16,0
Ripio humedo 20,0
Grava 16,0
Gravilla seca 15,5
Gravilla himeda 20,0
Tierra seca 14,0
Tierra Himeda 18,0
Tierra saturada 20,0
Morteros
Cemento compuesto y arena 1:3 a 1:5 20,0
Cemento compuesto cal y arena 18,0
cal y arena 16,0
yeso 10,0
Materiales
Acero 78,5
Aluminio 27,0
Bronce 85,0

Fuente: NEC 15.

Ademas, la NEC nos brinda informacion de materiales secundarios que se utilizan en la

construccion, como lo muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 7: Peso de materiales secundarios.

Material Peso Unitario (kN/m2)
Cobre 89,0
Estario 74,0
Fundicién gris 72,0
Latén 85,0
Plomo 114,0
Zinc 72,0
Maestrias diversos
Alquitran 12,0
Asfalto 13,0
Cal 12,0
Hielo 9,0
Libros y documentos 8,5
Papel 11,0
Plastico en planchas 21,0
Vidrio plano 26,0
Elementos secundarios
Contrapisos y recubrimientos (kN/m2)
Baldosas de marmol reconstituido con mortero de
cemento por cada cm de espesor 0,22
Baldosa de ceramica con mortero de cemento por
cada cm de espesor 0,20
Contrapiso de hormigén ligero simple por cada cm
de espesor 0,16
Contrapiso de hormigdén simple por cada cm de
espesor 0,22
Cielorrasos y cubiertas (kN/m2)
De yeso sobre listones de madera 0,20
De mortero de cemento compuesto de cal y arena 0,55

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)
2.17.1.2 Cargas Variables.

En estas cargas, tenemos que considerar que intervienen cargas de sobrecarga y carga
viva. Debemos tener en cuenta que la sobrecarga depende del tipo de uso al cual ha
sido destinada la edificacién, esta carga la destina: mobiliario, personas, adornos
permanentes y no permanentes. Para esta consideracion debemos seleccionar los
valores de la tabla presentada a continuacion en la que se muestra el valor de la

sobrecarga minima que se encuentran distribuidas de manera uniforme.

Tabla 8: Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas LO y concentradas PO

Ocupacion o Uso Carga Carga

uniforme concentrada
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Fe

(kKN/m2) (kN)
Edificios de oficinas
Salas de archivo y computacion (se disefiara
para la mayor carga prevista) 9.00
4.80
Areas de recepcion y corredores del primer 9.00
. 2.40
piso 9.00
Oficinas 4.00
Corredores sobre el primer piso

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)
2.17.1.3 Combinaciones de Carga.

Para las combinaciones de carga utilizamos una serie de simbolos y una notacién con
la cual identificamos cada una de las cargas y procedemos a realizar las diferentes

expresiones en los procesos combinatorios de las cargas:

e D Carga permanente

e E Carga de sismo

e L Sobrecarga (carga viva)

e Lr Sobrecarga cubierta (carga viva)

e S Carga de granizo

e W Carga de viento (NEC, MIDUVI, 2015)

Debemos tener en cuenta que los eventos de los cuales se hablé anteriormente no
deben asumirse o pensar que van a suceder al mismo tiempo, por ejemplo, de que la
carga de viento y un sismo sucedan en el mismo instante. A continuacion, podremos
observar las combinaciones que nos plantea analizar la Norma Ecuatoriana de la

Construccion.
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e Combinacion 1: 1.4D
e Combinacion 2: 1.2D + 1.6L
e Combinacion 3: 1.2D + 1.6
e Combinacion 4: 1.2D + 1.0W + L
e Combinacion 5: 1.2D + 1.0E + L + 0.2S
e Combinacion 6: 0.9D + 1.0W
e Combinacion 7: 0.9D + 1.0E
2.17.1.4 Factor de Forma Cf.

En la siguiente tabla, podremos observar que la norma nos ofrece el valor de Cs

dependiendo de la construccion de elemento estructural.

Tabla 9: Determinacion del Valor Cs

Construccién Barlovento Sotavento

Superficies verticales de edificios +0,8
Anuncios, muros aislados, elementos con una

. e ) . +1,5
dimensién corta en el sentido del viento
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion 0.7
circular o eliptica ’
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccién

+2,0

cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de
L o +0,8 -0,5
inclinacién que no exceda los 45
Superficies inclinadas entre 15° o menos +0,3a0 -0,6
Superficies inclinadas 15°-60° +03a+07 -0.6
Superficies inclinadas entre 80° y la vertical +0,8 -0,6

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)

Posterior a lo indicado, se podra verificar las posibilidades de amplificar el factor de

forma mostrado en la tabla siguiente.

Tabla 10: Amplificacion del factor Cf

Coeficiente
(cf)

Construccion

Elementos situados en patios interiores, cuyo ancho es inferior a la altura
del edificio y sin conexién con el espacio exterior por su parte inferior, asi 0,3
como ventanas interiores (en el caso de que se dispongan dobles ventanas)
Elementos en fachadas protegidas en edificios alineados en calles rectas, |
a una distancia de la esquina, mayor que la altura de la edificacién en

blogue exentos en la parte central de una fachada, de longitud mayor que 08
el doble de la altura o en patics abiertos a fachadas o patios de manzana
Elementos en fachadas expuestas en edificaciones aisladas o fachadas de 13

longitud menor que el doble de |a altura.

Elementos en fachadas muy expuestas, situadas al borde de la orilla de

lagos o del mar, préximos a escarpaduras, laderas de fuerte inclinacion, 1,5
desfiladeros y otros.

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)
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2.18 Espectro de aceleracion.

Es aquella aceleracion obtenida de la vibracion a la cual fue sometida la base de la
edificacion o estructura, esta mide la reaccidén de una estructura ante la acciéon vibrante

del suelo en la que esta apoyada o soportada.

Safg)?
Sa= MzFa
f—————
Sa= zFa{ 1+ (n-1)TTy) / \
S ;
o ! N
Solo para modos de i \. .
whiacidn distinios N\ sa=MzFa( 1)
fundamenial ; S T
i AN

e

.

m:nrﬁ;; Te= nqu;: - T{SQQ}

llustracion 9: Disefio de aceleraciones con respecto al espectro de disefio

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.
Donde:

e 1 = Aceleracion espectral en el periodo de T=0.1 s

e F,=Variable de aumento en la zona sismica del suelo

e Fq=Coeficiente de amplificacion del suelo

e Fs = Coeficiente de amplificacion del suelo y considera el comportamiento no
lineal de los suelos.

e Sa = Espectro de respuesta elastica de aceleraciones.

e T =Periodo.

e To= Periodo limite de vibracion en el espectro.

La aplicacion del espectro de disefio promueve la influencia de la zona y tipo de suelo,
depende mucho de estructuras localizadas sobre roca blanda, haciendo que se
encuentren diferentes propiedades para cada disposicion, o aplicacion correspondiente.

Se puede aplicar diferentes tipos de perfiles sismicos, esto depende del suelo que se
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analizd en el registro sismico, sus caracteristicas, velocidades, aceleraciones y onda
corta. (NEC, MIDUVI, 2014)

2.18.1 Férmulas para el analisis del espectro de respuesta
La Ecuacion (1) y (2) permiten calcular el espectro de respuesta.
Ecuacion 1 S=y*7xF; para 0S7<7c

Ecuacion 2 Sa =p+Zx/(7¢IT) 7, para 7>7t

Donde:
e r =1 para cualquier tipo de suelo con excepcion del tipo E
e 1 =1.5paraeltipo de suelo E.

Para este proceso es indispensable recalcar la aceleracion de los espectros para las

diferentes regiones del Ecuador:

e n=1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),
e n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e n=2.60: Provincias del Oriente

Ademas, para analizar el dltimo valor de periodo de vibracibn que se analizaran
utilizando el desplazamiento obtenido en los datos anteriores, se define tanto la

ecuacion (3) y (4), de la siguiente manera:
Ecuacion 3 Tc = 0.55 Fs%
Ecuacion 4 TL=24Fd
Donde:

e FaVariable del suelo en la zona de periodo corto.

e Fq Variable donde se considera el espectro elastico de desplazamiento. d
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e Fs Se debe analizar el coeficiente no lineal de los suelos. s

e Tc Periodo de vibracion de aceleraciones que presenta en el disefio.

e TL Periodo limite.

Existen diferentes formas para analizar y evaluar los modos de vibracion, para ello
existen condiciones que se debe tomar en cuenta mediante diferentes expresiones;
como por ejemplo la siguiente condicidn con respecto al espectro, con las expresiones

de la ecuacion (5) y (6):

Ecuacion 5 Sa=Z+Fa(l+ (@ —1)-); ParaT < TO
., Fd

Ecuacion 6 TO = 0.10Fsﬁ

Dénde:

e 1 Aceleracion espectral en el periodo de T=0.1 s.

e FaVariable del suelo en la zona de periodo corto. a

e Fq Variable donde se considera el espectro elastico de desplazamiento.
e Fs Se debe analizar el coeficiente no lineal de los suelos.

e Sg Espectro de respuesta elastica de aceleraciones.

e T Periodo.

e To Periodo limite de vibracion en el espectro. 0

e 7 Aceleraciéon maxima.

2.19 Modelaciéon Estructural

En el modelo matematico es necesario incluir en la estructura lo siguiente:

« La totalidad de los componentes que integran el sistema estructural

e Su reparticién espacial de masas y rigideces.
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2.20 Anadlisis Estructural.

El andlisis estatico es adecuado para casos en los que los efectos modales superiores
son insignificantes, y este método se utiliza principalmente para edificios
convencionales y de poca altura. Mientras que el analisis dinamico se usa para edificios
altos y edificios torsionalmente irregulares, los métodos estatico y dinamico deben
analizarse juntos, pero si la participacion de la masa en el primer modo es baja, se debe
emplear el andlisis estético lineal y estatico no lineal.

2.20.1 Analisis Estético Lineal.

En un estudio de andlisis estético lineal, la relacibn demanda-capacidad del elemento
se determina definiendo el estado de las fuerzas laterales estaticas y un procedimiento
elastico, proporcionando una buena aproximacion de la capacidad elastica y revelando
la prediccion de fallas. EI modelo se ejecuta nuevamente para obtener el
desplazamiento maximo esperado durante el disefio. En este caso, el desplazamiento

no se puede ajustar ya que se ha realizado la presencia de la estructura.

2.20.2 Analisis Modal.

Es aquel analisis utilizado para determinar la respuesta de una estructura que ha sido
sometida a un movimiento del terreno producido por un sismo, siendo el mismo en cada
uno de los puntos en los que se apoya estructuralmente.

2.20.3 Cortante Basal.

Podemos entender por cortante basal a la acumulacién de las fuerzas cortantes de
cada piso de manera gradual, misma que se debe distribuir en cada uno de los niveles

de la edificacion.
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llustracion 10: Cortante Basal, Fuerzas Laterales.

Fuente: (Saavedra, 2016)

2.22.3.1 Ecuaciones para el Calculo del Cortante Basal.

Ecuacion 7: Cortante Basal V V= _Z
¢p* PE*R

Ecuacion 8: Coeficiente Basal. Sa=nx*xZxFa

2

Ecuacion 9: Periodo de Vibracion T1 = Ct * Hn3

2.20.4 Analisis Estatico no Lineal.

" UNIVERSIDAD
| INTERNACIONAL

SEK

En este andlisis se tiene presente la debilidad de las edificaciones cuando son

sometidas a cargas inerciales producidas por sismos 0 movimientos tellricos.

Segun (Hernandez y Lockhart, 2017) la cualidad principal de este analisis estatico no

lineal es que plantea una disposicion idéntica de varios niveles de oportunidades para

demostrar los disefios. A continuacion, podremos observar el proceso que sigue la

investigacion del método estatico no lineal.
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Incrementode la carga  Modelo Estructural detallado Curva Pushover/Capacidad Sistema Equivalente de
estatica monotonica un solo grado de libertad

llustracion 11: Pasos para la Investigacion del método estatico no lineal.

Fuente: Google Imagenes, Esmeraldas.

2.20.3 Fundamentaciones del método.
El método no lineal consiste en aplicar una fuerza horizontal la cual asemeje la fuerza
producida por un sismo y asi proceder a analizar gracias a varios datos preliminares la
respuesta de los elementos, es decir: desplazamientos, deformaciones unitarias,
tensiones, fuerzas de reaccion, etc.

2.20.4 Comportamiento no lineal del material.
Debemos tener en cuenta que los materiales cambian de comportamiento en funcion de
la deformacién, esto se debe a la accion de las cargas externas, como consecuencia
provoca una fluctuacion de rigidez en los elementos estructurales. En este método,
debemos considerar que las deformaciones deben ser mayores en un 50% de su valor
unitario, es decir, mientras que la linealidad geométrica son los cambios de la geometria

a medida que la estructura se deforma.

2.20.5 Diagrama momento Vs Curvatura
El diagrama momento curvatura nos permiten conocer la ductilidad de una seccién, es
decir su potencial de incursionar en un rango no lineal antes de llegar a su fallo, esto se
logra a través de conocer el comportamiento del moédulo de elasticidad (E) y la inercia
(1) (®(curvatura) = M(Momento)/El), suponiendo que el fallo sea causado por flexién y
no por otro tipo de esfuerzo como por cortante. Los codigos sismorresistentes guian a

un tipo de fallo por flexion.
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2.20.6 Niveles de desempeiio.

Se produce cuando se desea evaluar una estructura, la cual ya estad construida o
disefiada, evaludndola bajo los diferentes codigos y ver el estado en que se encuentra
la estructura. Cuando hablamos de desempefio de la estructura hacemos referencia al
comportamiento de la misma, con todos sus elementos estructurales, después de
sucedido un evento sismico. Dependiendo de la magnitud del dafio que se presentan
en las estructuras, podemos determinar los diferentes niveles de desempefio de la

misma. (Seimous engineering & research, 2020)

2.20.7 Como se miden los niveles de desempeiio.

El ATC40 establece 4 medidas de desempefio lo cual se puede denominar como:
e Totalmente Operativo.
e Ocupaciéon Inmediata
e Seguridad de Vida.

e Prevencion de Colapso.

Operacional

Ocupacion Seguridad de
Inmediata vida estructural

llustracion 12: Medidas de Desempefio

Fuente: Universidad del Salvador, Propuesta Y Aplicaciéon De La Metodologia de

Evaluacion Estructural Por Desempeiio Sismico para Edificaciones.
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Tabla 11: Control de dafio y niveles de desempefio para edificios.

Nivel de Prevencion al

Nivel de Seguridad de

Nivel de Ocupacién

@
()

Nivel Operacional (1-A)

Colapso (5-E) Vida (5-E) Inmediata (1-8)
Dafio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefia resistencia y Algo de resistencia y No hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente. La estructura permanente. La
columnas y muros quedado en todos los aun mantiene resistencia y estructura atn mantiene
cargadores funcionando. pisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras la resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales, Fisuras
permanentes. Algunas gravitacionales aun paredes dwisorias, cielos menores en fachadas,
salidas bloqueadas. funcionando. Fallas en razos asi como en paredes divisarias, y
Parapetos no asegurados muros dentro de su plano elementos estructurales,  cielos razos asl como en
que han fallado o tienen o© parapetos inclinados. Los ascensores aun elementos estructurales.
alguna falla incipiente. El Algo de deriva pueden ser encendidos Todos los sistemas
edificio estd cerca del permanente. Daflo en Sistema contra incendios importantes para una
colapso paredes divisorias. El aun operable operacion normal estén
Edificio se mantiene en funcionamiento
economicamente
reparable
Cocnponentgs Dafio severo Peligro de caida de Equipos y contenido estan Ocurre dafio

No Estructurales

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)

objetos mitigado pero
bastante dafio en
sistemas: argquitectdnico,
mecanico y eléctrico

2.22.4 Filosofia De Disefio Sismo Resistente.

seguros de manera
general,, pero algunos no
operan debido a fallas
mecanicas o falta de
utilidad

msignificante. La energia
eléctrica y otros
servicios estan
disponibles,
posiblemente por

servicios de reserva
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Entre los requisitos minimos de disefio sismo resistente se encuentran los siguientes

parametros:

Para determinar el nivel de seguridad se debe analizar el disefio estructural para

un sismo que tenga un valor frecuentemente referido es la aceleracion maxima

del terreno que tiene una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios (lo

que corresponde a un periodo medio de recurrencia de aproximadamente 475

afos).

Los efectos de un sismo se determinan dependiendo del desempeiio y la

peligrosidad sismica, ademas de la zona sismica donde se encuentren.

En el proceso dinamico de un sismo, se debe realizar un modelamiento del

espectro de respuesta, generando la diferencia proporcionada segun la norma.
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e Para determinar los diferentes ciclos, se puede utilizar acelero gramas en
movimiento, en las diferentes tipologias tectonicas, geoldgicas y geotécnicas,
segun las normas establecidas.

e Para el disefio, se debe tomar en cuenta la capacidad para poder soportar
fuerzas inferiores.

e Exponer las derivas de cada nivel de la estructura a fuerzas inferiores a las que
se puede admitir.

e EIl objetivo es desplazar la energia inelastica que se establece, haciendo el
disefio de capacidad o mediante controles sismicos.

e Se deben evitar dafios a elementos que no sean estructurales, ante pequefios
sismos ocurridos de manera general en toda la vida de la estructura.

e Saber controlar los dafios de sismos mayores que conforman los elementos
estructurales, durante la vida Gtil que este pueda otorgar.

e Se debe evitar el colapso por motivos de sismos elevados a periodos duraderos,
durante toda la vida util de la estructura para salvaguardar las vidas de las

personas.

2.22.5 Derivas De Piso.

Se lo puede definir como la accion de la fuerza horizontal que se evidencia en la

estructura, presentando las deformaciones a las cuales se les denomina como Derivas

de Piso, misma que se expresa como un porcentaje o parcialidad de la altura de piso.
Tabla 12: Maximos desplazamientos de derivas de piso.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)

turas metahcas y de madera 0.02

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)

Para la verificacion de las derivas de piso se siguen las siguientes ecuaciones:
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Asup — AInf
h

Ecuacion 10 4 =
Donde:
e Ainf-sup = Deriva del elemento de la estructura en la parte inferior y superior

e H= altura méxima de la estructura.

Con la variacion total calculada y posterior a este céalculo, se emplea la siguiente
formula.
Ecuacion 11 D = At *R % 0.75

Donde:
e D Deriva de Piso
e AT Deriva total calculada

e R Coeficiente de reduccion sismica

Nota: debemos considerar que, para la verificacién de las derivas de piso, estas deben
ser menor o igual al 2%, siendo el caso en que no cumplan con esta condicién, se debe
proceder a aumentar las secciones de la columna, o en un arrostramiento para ajustar

la deriva y poder controlarla.

2.5.1 Limites permisibles de las derivas

Las derivas mayores o maximas no deben sobrepasar los valores limitantes que las
derivas inelasticas, generando expresiones de manera proporcional a la altura de cada
piso. En su mayoria las estructuras estan constituidas de hormigén armado, estructuras
metalicas y de madera, ademas de la mamposteria como elemento mas utilizado en la

construccion

50



' " UNIVERSIDAD
:g | INTERNACIONAL

+ 'SEK

2.22.5.1 Control de derivas inelasticas.

Esto incluye determinar las deformaciones inelasticas controlables, donde se considera
la porcién de ruptura y ademas verificar la maxima respuesta inelastica por sismo, y

para las correcciones se utiliza la deformacién por torsion y traslacion del movimiento.
Ecuacion 12: Férmula para determinar Maximos desplazamientos

AM = 0.75 RAE

Donde:

¢ AM = definicibn de maxima deriva inelastica.
e AE= desplazamientos laterales obtenidos.

e R=factor de reduccion de resistencia.
2.23 Materiales.
2.20.8 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo comprendido entre la deformacion de la dltima fluencia, donde
actla la zona de las deformaciones aumenta mas rapidamente los esfuerzos donde
llega su méxima deflexion, que comprende la deformacion del acero. La ilustracion 15

nos muestra la curva tipica de esfuerzo en la deformacion de acero de refuerzo.

E Zona desoendente

ONKO®E O @

Zona de fluencia
—

llustracion 13: Curva tipica de esfuerzo Vs Deformacion del acero de refuerzo

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)
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2.20.9 Hormigén.

Se puede definir al hormigbn como un material conformado por una mescla de

agregados como lo son los pétreos en conjunto con otros componentes como: cal,

cemento, arena y agua también denominados argamasa.

2.20.10 Hormigdn armado.
El hormigon armado es un bloque de hormigén el cual es reforzado en su interior por
una armadura de barras de acero o hierro y que, una vez fraguado, tiende a absorber

los esfuerzos de traccion y compresion a los que quedara sometido.

2.20.11 Mdédulo de Elasticidad del Hormigén en Ecuador.

Para poder determinar el médulo de elasticidad en el ecuador hemos visto la necesidad
de hacer referencia en tesis desarrolladas por la Escuela Politécnica Nacional, ya que
en vista que tenemos diferencias considerables en los materiales pétreos podremos
denotar que en nuestro pais el médulo de elasticidad es menor al establecido por el ACI
(American Concrete Institute).

Para este valor, se tom0 en cuenta los datos de los ensayos de varias hormigoneras
ubicadas en la provincia de Pichincha, especificamente en la ciudad de Quito; tomando
materiales de igual especificaciones y caracteristicas. (Alejandro, 2014)

Tabla 13: Modulo de Elasticidad Propuesto.

. Experimental |ACI 318 ACI 363 Factor Factor % Factor
Hormigonera
Ec (Mpa) Ec (Mpa) Ec (Mpa) f (Mpa) f(Kg/cm2) [ACI 318 ACI 363
Hormigonera Equinoccial 19408 23593 23566 3869 12380 82,31 82,34
Hormigonera Metrhorm 20218 24691 24341 3848 12314 81,87 82,91
Quito 20818 25030 24581 3906 12501 83,12 84,49
Promedio 20148 24438 24163 3875 12408 82,43 83,25

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (Alejandro, 2014).
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2.21 Comportamiento de los elementos estructurales

Se define como comportamiento de los elementos estructurales a la manera en como
responde la estructura al momento de aplicar una fuerza externa presentandose

desplazamientos y también deformaciones. (Anonimo, Comportamiento Estructural, 17)

2.22 Patologia Estructural en el hormigon.

A patologia estructural se la puede determinar como el estudio del comportamiento
desigual de la estructura en general o de sus componentes, de manera ordenada y
sistematizada, cuando en la misma se puede evidenciar dafio o también algun tipo de
fallo el cual puede ser causado por diferentes tipos de factores sean internos o externos

los cuales comprometan la seguridad y a su vez no la garanticen. (Anonimo, 7)

2.23 Ficha de Evaluacién Patolégica segun la NEC

En la presente ficha procederemos a determinar el tipo de patologia, la cual fue
revisada de manera visual y que gracias a la informacion recobrada se puede realizar

una descripcioén, cual o cuales son las posibles causas de la patologia y una posible

solucién a la misma.
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Ficha Técnica de Evaluacion de una Patologia

Ficha N2
Obra:
Tipo de Construccién:

Direccion:

Ubicacion de la Patologia:
Imagen Referencial Ubicacon en el plano

Descripcion:

Causas

Tratamiento:

llustracion 14: Ficha de Evaluacion Rapida.

Fuente: Propia, Adoptada de (NEC, MIDUVI, 2015)

2.24 Tipos de patologias.

Las patologias se las puede definir como lesiones o deterioros sufridos por algun tipo
de elemento, material o estructura;

Existen 3 tipos de patologias: Fisicas, Quimicas y Mecanicas.
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llustracién 15: Presencia de agentes patégenos

Fuente: Elaboracion Propia.

Estructurales

|

Agente causante

llustracion 16: Mapa conceptual sobre patologias y su agente causante. (Da Vinci

Ingenieria, 2020)

Fuente: (Da Vinci Ingenieria, 2020)

2.25 Patologias Fisicas.

Son aquellas patologias que se producen por agentes externos como lo son: el viento o
el agua y también por la falta de mantenimiento produciendo asi: humedad, suciedad,

erosion, fisuras etc.
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llustracién 17: Presencia de agentes patdgenos producidos por humedad.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.26 Humedad.

Hablando de humedad en las edificaciones, debemos tener en cuenta que se refiere a
una porcioén de agua que se encuentra alojada en los diferentes elementos estructurales
y se presentan en forma de manchas de color blanquecino pudiendo tornarse de color

verde con el paso del tiempo y dependiendo la cantidad de agua alojada en la misma.

llustracion 18: Presencia de humedad en la mamposteria de la edificacion.
Fuente: Elaboracion Propia

2.25.1 Humedad En El Suelo.

Este fendbmeno es causado principalmente por el agua del manto freatico por
capilaridad, que afecta a los cimientos de los edificios ya las partes bajas de los muros,

que son facilmente identificables cuando hay manchas evidentes.

56



%} SEK

2.25.2 Humedad Por Infiltracion.

En este sondeo, el fendbmeno se present6 en varios lugares, principalmente por fuertes
lluvias y fuertes vientos, que provocaron la entrada de agua por los poros del hormigon,
provocando graves lesiones. Cuando se producen estas lesiones por humedad, pueden
provocar que se produzcan filtraciones que afecten a la estructura del edificio,

haciéndolo inhabitable.

2.25.3 Humedad Por Condensacion.
La humedad de condensacién se crea por la acumulacion de vapor de agua después de
una lluvia no tan fuerte que se convierte en pequefias gotas de agua que al entrar en
contacto con la parte inferior de la pared (llamada zona fria) pueden causar manchas
importantes en la pared. Una solucién sencilla y econémica a este problema es una

ventilacion adecuada.

2.26 Patologias Mecanicas.
Son aquellas lesiones que resultan de las intervenciones de diversos procesos
mecanicos, los cuales estan compuestos por agentes externos e internos que producen
esfuerzos en los diferentes elementos estructurales que componen la edificaciéon y
produciendo asi lesiones que se pueden observar a breves rasgos como: fisuras,
grietas, ademas problemas mas graves como deformaciones y desprendimientos de

material.

2.27 Patologias Quimicas.
Son aquellas lesiones que se producen como consecuencia de una reaccion quimica,
esta reaccion sucede entre componentes quimicos de los materiales que se han
utilizado en la construccion de la edificacibn con agentes atmosféricos. (Da Vinci

Ingenieria, 2020)
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2.28 Ensayos no destructivos en Hormigon.

(Da Vinci Ingenieria, 2020)Denomina como ensayo no destructivo a cualquier tipo de
prueba practicada sobre un material la cual no altere de manera permanente sus
propiedades fisicas, quimicas o dimensionales.
2.29 Tipos de ensayos no destructivos.
Existen una gran variedad de ensayos no destructivos los cuales nos brindan
informacion de las diferentes cualidades y caracteristicas de los materiales de los que
estd compuesto un elemento estructural; estas propiedades pueden ser fisicas,
guimicas o mecéanicas. Ademas, estos ensayos son utilizados para determinar que se
cumplan con las normativas de construccion vigente y los diferentes requisitos legales.
2.29.1 Inspeccion visual.

La inspeccidn visual no es mas que la deteccidn ocular de los diferentes problemas que
se puedan analizar a simple vista, por ejemplo, las fisuras, salpicaduras, grietas,
manchas y cualquier otro tipo de patologia apreciable a la vista. Ademas, se puede
utilizar equipo especializado como gafas que permitan evidenciar de mejor manera los

problemas en los elementos analizados.
2.29.2 Ensayo con liquidos penetrantes.

Estos ensayos consisten en aplicar un liquido coloreado o fluorescente sobre la base o
el exterior del elemento y nos sirve para detectar irregularidades o fugas en los

materiales que los componen.

2.29.3 Ondas Magnéticas
Es aquel ensayo que utiliza ondas electromagnéticas como base para determinar el
estado de los materiales que forman un elemento estructural. Las pruebas mas
comunes son la termografia y la radiografia industrial. Este ensayo mide la absorcion de
la radiacion que absorbe el material y segun el nivel de absorcion se determina el

estado del material.
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2.29.4 Esclerometria.

Se denomina Esclerometria al ensayo no destructivo aplicado al hormigobn con un
instrumento llamado esclerémetro, el cual nos permite obtener la resistencia a
compresion en diferentes elementos del mismo material; estos pueden ser en muros,

columnas, vigas etc.

2.29.4.1 Esclerometro.
Conocido como martillo de Schmidt, es un instrumento de medicion, creado para
determinar la resistencia a compresion del hormigén en diferentes elementos

estructurales tales como: columnas, vigas, pavimentos

llustracion 19: Equipo denominado Esclerometro

Fuente: JMR equipos SAC.

2.29.4.2 Partes de un esclerémetro.

Un esclerometro se compone de 10 partes principales como se muestra en la ilustracion

siguiente.

Partes del Esclerometro

FIG. 1 ESQUEMA DEL ESCLEROMETRO (D)

1. Percutor, 2. Concreto, 3. Cuerpo exterior, 4. Aguja,
5. Escala, 6. Martillo, 7. Boton de fijacion de lectura,
8. Resorte, 9. Resorte, 10. Seguro.

[lustracion 20: Partes del esclerometro

Fuente: SlidePlayer, Ensayos no destructivos; Tecnologia del concreto.
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2.29.4.3 Seleccion de espécimen a ensayar.

Para esto se realiza una inspeccién visual acompafada de una medicion del elemento
el mismo que deberd ser por lo minimo de 4 pulgadas o 100 milimetros de grosor y que

estén fijos dentro de la estructura.

Se deben evitar elementos o é&reas en los cuales se exhiban vacios entre los
agregados, que no exista gran rugosidad o porosidad y que cuando se trate de analizar
losas estas deben tener superficies sin acabados y su area debera ser por lo minimo de

6 pulgadas o 150 milimetros de diametro.

Cabe recalcar que este ensayo no debe ni puede realizarse sobre concretos que sean
congelados, ni sobre barras de refuerzo que tengan un recubrimiento menor a 20

milimetros.

2.29.4.4 Como realizar un ensayo de Esclerometria.

e Se debe preparar el lugar o el elemento donde se va a realizar el ensayo.

e Se sostiene el esclerbmetro firmemente de manera que el émbolo esté
perpendicular a la superficie de la prueba, de ser posible se comprobara su
perpendicularidad con un nivel de mano.

e Luego se empuja de manera gradual el instrumento hacia la superficie de la
prueba hasta que el martillo logre realizar el impacto y se refleje la lectura.

e Después del impacto, se mantiene la presion en el instrumento, se presiona el
boton al lado del instrumento para trabar el émbolo en su posicion contraida.

e Se lee el niumero de rebote en la escala al nUmero entero mas cercano y se
registra. Las pruebas se realizan a no menos de 25 mm [1 pulg.] entre los
puntos, para ello nos podemos ayudar de una cuadricula elaborada previamente.

e Se debe comprobar si quedan marcas en las superficies después del impacto. Si
el impacto aplasta o agrieta, hay espacios de aire en la superficie. Por lo tanto,

se debe descartar la lectura y tomar otra lectura.
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2.29.5 Rétula plastica.

Una rotula plastica se puede determinar como un dispositivo que nos ayuda a disipar
energia el cual se encuentra situada en un area especifica de un determinado elemento
estructural, produciendo asi un mejor desempefio general de la estructura y al mismo
tiempo la redistribucion de acciones las cuales nos ayudan a un mejor comportamiento

de la estructura. (Escola de Camins)

Viga .
seccidn C{f)nemgn
reducida e

Gtula plastica

i NN S ————

! Ly

_L..:n_________ [ N ————

L

llustracién 21: Formacion de rétulas plasticas.

Fuente: Crisafulli F. (2014).
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CAPITULO 3: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y RESULTADOS

3. Antecedentes. -

El terminal antiguo de la ciudad de macas inicia su funcionamiento a mediados de los
afios 80, brindando diferentes beneficios, entre ellos la capacidad de conectar a las
personas con otras ciudades por medio del transporte publico.

Como un punto favorable se obtuvieron en aquellos afios una dinamizacion muy alta de
la economia ya que no solo se transportaba personas sino también productos, viveres,

medicina, y diferentes articulos para varias actividades.

Datos para el calculo de los diferentes factores a utilizarse en el proceso de

modelamiento

Tabla 14: Datos para el calculo de los diferentes factoes.

DATOS REFEREMNCIAS
1 1 MECSEDS 4.1
£ [g] 0.3 MEC SEDS 3.1.1
Fa 1,23 MECSEDS 3.2 2
Fd 1.7 MECSEDS 322
Fs 1.7 MECSEDS 3.2 2
n 2.6 MECSEDS 3.3.1
R G MEC SEDSE.3.4
r 1.5 MEC SEDS 5.3.1
e 1 MECSEDSE.2.3
op 1 MEC SEDSE. 2.3
Hn [m) 3 DATOPLAND
ct 0047 MEC SEDSE. 3.3
alpha 0.3 MECSEDSE.3.3 bt
* de reduccion de respuesta 0.EGT energiaF. lineal 5348833
Ta[s] f355
To [s) 0.2312
Te (=) 1.27T16
Sa [*qg] 0,9750
C (gl 01625
k 1.000
T (SAP) 0,635
Sa[*qg) 0,9750
C (gl 01625

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)
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3.1 Plano Arquitectonico.

N =+ 378

llustracion 22: Plano Arquitectonico, de remodelacion no de construccion

Fuente: Municipio de Morona.

3.2 Método de anélisis visual.

En primera instancia se realiz6 un andlisis visual de toda la infraestructura del lugar, en
la cual podemos evidenciar varios tipos de patologias tanto en el interior como en el
exterior, con el objetivo de brindar un diagnéstico y plantear un tratamiento para los
diferentes elementos.

Una vez determinado los dafios, procedemos a la realizacién de las fichas patoldgicas,
explorando cada uno de los espacios del Terminal Terrestre “Macas” y se procedio a la
identificacion de las patologias que existen en el lugar, con la ficha patolégica se

procedera a dar un diagndéstico y por consiguiente una recomendacion sobre un posible
tratamiento.
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Ficha Técnica de Evaluacion de una Patologia

Ficha N¢

Obra:

Tipo de Construccion:

Direccion:

Ubicacion de la Patologia:

Imagen Referencial Ubicacén en el plano

Descripcion:

Causas

Tratamiento:

Fuente: Propia, adaptado de (NEC, MIDUVI, 2015)

A continuacion, se presentara las fichas realizadas en el lugar en donde se pudo

determinar una de las patologias mas evidentes que se pudieron encontrar en el lugar

evaluado.
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Tabla 16: Ficha Patoldgica 1

Ficha Técnica de Evaluacidn de una Patologia

Ficha I*

1

Clbra:

Antiguo Terminal Terrestre de la Ciudad de Macas.

Tipo de Construccidn:

Hormigan Armado

Diireceidn:

Calle Amazonas y Guamote.

Ubicacidn de la Patalo

Fasillo de Ingreso ala sala de Espera. Pabelldn A

magen Feferencial

Ubizagan en el plano

Podemos observar la presencia de humedad en la mampaosteria de esta seccion de

Diescripeion: )
P la edificacion.
Se presenta humedad por capilaridad, ya que en el suelo por nuestra zona existe un
Cauzas nised Fredtico muy considerable y es por eso que la mayoria de las patologias

estructurales de este lugar se da por la presencia de humedad.

Tratamiento:

Mo solo basta con pintar la pared, se debe buscar la manera de utilizar productos
impermeabilizantes a lo largo de toda el area, para asi evitar la filtracion de mas

Fuente: Propia.
Tabla 17: Ficha Patologica 2

Ficha Técnica de Evaluacion de una Fatologia

Ficha ket

2

Obra:

Antiguo Terminal Terrestre de la Ciudad de Macas.,

Tipo de Caonstruccion:

Hormigdn Armada

Dlireceidn:

Calle Amazonaz y Guamaote.

Ubizacidn de la Patalo

Pazillo de Ingreso a la sala de Espera. Pabelldn &

Imagen Fi

eferencial Ubicacan en 2l plana

Podemas observar la presencia de humedad por condesacion en lalosa de esta

Descripoion: . e
i seccion de la edificacion.
Esta patalogia se praduce porque al momenta de construirla no e aplicd un
Causas caormecta impermeabilizants y con el paso de los afios § el exsesiva contacto con el

agua e ha producido que este elemento este permanentemente saturado de agua.

Tratamiento:

Esta patologia se puede tratar utilizando un impermeabilizante, el cual ayuda a que el
agua no ingrese por los pequefios poros que tiene el hormigon. Ademas se debe

Fuente: Propia
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3.3 FORMULARIO NEC
Guia préctica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras, de conformidad
con la Norma Ecuatoriana de la (NEC, MIDUVI, 2015).
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Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)
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3.3.1 Planificacion de la evaluacion rapida de vulnerabilidad sismica de Edificaciones.

Una vez que se determine que el proceso de evaluacibn estd en marcha, las
autoridades, profesionales y propietarios deben ser plenamente informados.

propésito y como hacerlo. Ademas, el costo de capacitar al personal para realizar la
evaluacion. Otro aspecto importante es la interaccion.

Conéctese con un profesional donde podrd analizar el tipo de edificio, el disefio, la
antigiiedad y mas. También puedes visitar diferentes barrios. Investiga y descubre mas.
Si el presupuesto de investigacion no es suficiente para obtener una vista previa, se
puede usar una aplicacion de navegacién diferente. (NEC, MIDUVI, 2015)

Gracias a la facilidad que otorga el Municipio de Morona, se pudo acceder a realizar los
ensayos correspondientes para el presente trabajo de investigacion.

Dependiendo Unicamente de nuestra percepcién visual se procede a realizar este
ensayo con la finalidad de identificar patologias existentes en los diferentes elementos
estructurales de la edificacion, viéndonos en la necesidad de dividir al &rea de estudio
en 3 bloques, los cuales se pudo observar que, al existir juntas entre cada uno de ellos,
en este caso, analizaremos el bloque 1 el cual cuenta con una mayor presencia de

patologias.

3.3.2 Ficha de Evaluacion Visual Ré&pida De Vulnerabilidad Sismica De

Edificaciones.
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En este caso podemos ver que su vulnerabilidad es alta, por lo que se requiere un

analisis mucho mas profundo.

3.4 Ensayo de Esclerometria.

Gracias a este ensayo podemos estimar la resistencia del hormigoén in situ, ademas de
gue también nos ayuda a determinar su uniformidad y delimitar areas en las cuales
existe una mala calidad o en el peor de los casos, una falla de la estructura.

Este ensayo tiene como principal instrumento el esclerometro, el cual nos arroja un
valor al momento de hacer el ensayo el cual se lo define como “R” 0 “Q” indicandonos el
indice de rebote, dependiendo del angulo con el cual se trabaje ya que la gravedad

afecta la fuerza de rebote del matrtillo.

llustracion 23: Esclerémetro

Fuente: Propia
3.4.1 Procedimiento para ensayo esclerémetro
Para el ensayo de esclerbmetro se selecciona la seccion en la que sea mas féacil

obtener lecturas, es decir aquella seccion que nos brinde facilidad de acceso y toma de
datos.
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e Se prepara el lugar o el elemento donde se va a realizar el ensayo.

llustracion 24:Preparacion De Area A Ensayar.

Fuente: Propia
e Se sostiene el esclerometro firmemente de manera que el émbolo esté

perpendicular a la superficie de la prueba

llustracion 25: Nivelacion Perpendicular A La Seccion

Fuente: Propia
e Luego se empuja gradualmente el instrumento hacia la superficie de la prueba
hasta que el martillo impacte.
e Después del impacto, se mantiene la presion en el instrumento y. si es
necesario, se presiona el boton al lado del instrumento para trabar el émbolo en

Su posicion contraida.
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e Se lee el numero de rebote en la escala al nUmero entero mas cercano y se
registra. Las pruebas se realizan a no menos de 25 mm [1 pulg.] entre los
puntos.

e Se examina la impresion hecha en la superficie después de impacto. y si el
impacto machaca o rompe, significa que la superficie tiene un vacio de aire. por

ello se debe desechar la lectura y tomar otra.

3.4.2 Datos del ensayo.

Para los resultados, se procedié a realizar una plantilla de Excel en el cual anotamos
los datos y procedimos a realizar los célculos respectivos de cada uno de los elementos
ensayados.

Estos datos son 10 lecturas las cuales se promedian y debemos analizar que la
diferencia entre las mismas no exceda en 6 unidades ya que de este modo se
procederia a invalidar el ensayo.

Tabla 18: Datos de la columna de la planta baja

Posicion del Datos del area de prueba
Ensayo lecturas del area de
prueba elemento 1 (columna) (PSI) diferencia comentarios

A 1 488 0,67

A 2 2.8 5,33 Podemos determinar que el ensayo fue realizado de
- “— manera satisfactoria ya que los valores arrojados no

A 3 52,1 3,97| difieren en 6 unidades al promedio de los mismos.

A 4 51,8 3,67|Tempreratura: 22°C

A 5 48,2 0,07

A la superficie de ensayo fue pulida con la piedra

6 48,5 0,37abrasiva ya que esta tenia restos de pintura.

A 7 42,6 5,53

A 8 48,2 0,07

A 9 48,5 0,37 Material: Hormigon armado

A 10 49,8 1,67

Promedio de lecturas 48,13

Fuente: Propia.
Posteriormente se procede a calcular el fc donde se tomara los datos de la gréafica que
nos brinda el equipo mismo, en el cual con el valor del nimero de rebote se procede a

identificar en la tabla y basandonos en las curvas el valor.
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llustracion 26:Grafica De F’c — Ensayo Esclerometro

Fuente: Manual de uso del Esclerémetro.
Posterior a esto debemos calcular la resistencia final del hormigon, para lo cual

multiplicamos el valor que nos arrojé la tabla del esclerdmetro por el siguiente dato que

nos da el factor de edad.
Tabla 19: Factor de edad del hormigon

En este caso utilizamos el valor del final debido a que la estructura tiene mas de 3000

dias de construccion.
Tabla 20: Resistencia Final del Hormigdn en este elemento estructural.

Edad del Hormigon
Resistencia
Final
Edad en afios Edad En Meses Edad en Dias (Kg/cm2)
37 444 162060 315

Fuente: Propia.
Ahora procedemos a realizar el mismo proceso para cada uno de los elementos en los

cuales se realiz6 la toma de datos.
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Viga.

Datos obtenidos del ensayo de esclerometria, valores registrados para proceder a
determinar la resistencia a la compresién del hormigén en cada uno de los elementos.

Tabla 21:Datos de la Viga de la planta baja

Posicion del
Esclerémetro en lecturas del area de Resistencia Promedio en
ensayo prueba elemento 2 (Viga) (PSI) Kg/cm2
1 50,2
2 50,1
3 46,8
4 51
c 5 46,5
6 50,2 448
7 47,2
8 46,6
9 48,7
10 44,9
Promedio de lecturas 48,22

Fuente: Propia.

Para el factor de edad, en todos los casos utilizaremos el valor que nos proporciona la

tabla 23.
Tabla 22: Resistencia Final Para el hormigon de la viga
Edad del Hormigén
Resistencia
Final
Edad en afios Edad En Meses Edad en Dias (Kg/cm2)
37 444 162060 282,24

Fuente: Propia.
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Tabla 23: Datos de la losa de la planta baja

Posicion del
Esclerémetro en lecturas del area de Resistencia Promedio en
ensayo prueba elemento 3 (Losa) (PSI) Kg/cm2
1 28,8
2 30,3
3 29,7
4 27,9
B 5 30,4
6 27,5 222
7 27,8
8 30,1
9 29,8
10 30,5
Promedio de lecturas 29,28

Fuente: Propia

De la misma manera, procedemos a utilizar el valor de la tabla 23 para determinar la
resistencia final del hormigon.

Tabla 24: Resistencia Final Para el hormigdn de la losa

Edad del Hormigon
Resistencia
Final
Edad en afios Edad En Meses Edad en Dias (Kg/cm2)
37 444 162060 139,86

Fuente: Propia
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Planta Alta.
Columna.
Tabla 25: Datos de la columna de la planta alta
Posicion del
Esclerémetro en lecturas del area de Resistencia Promedio en
ensayo prueba elemento 1 (columna) (PSI) Kg/cm2
1 44,2
2 44,4
3 48,8
4 44,5
A 5 50,1
6 48,2 442
7 46,2
8 46,3
9 46,2
10 48
Promedio de lecturas 46,69

Fuente: Propia

Edad del Hormigon

Edad en anos

Edad En Meses

Edad en Dias

Resistencia
Final
(Kg/cm2)

37

444

162060

278,46

Fuente: Propia

75




4
ﬂ" " UNIVERSIDAD
% | INTERNACIONAL

+ ISEK

3

§

Viga.
Tabla 26:Datos de la Viga de la planta alta
Posicion del
Esclerémetro en lecturas del area de Resistencia Promedio en
ensayo prueba elemento 2 (Viga) (PSI) Kg/cm2

1 40,2

2 40,1

3 38,5

4 39,2

A 5 36
6 42,2 346

7 44,4

8 42,5

9 44,3

10 40,2

Promedio de lecturas 40,76

Fuente: Propia

Para el factor de edad, en todos los casos utilizaremos el valor que nos proporciona la

tabla 17.
Tabla 27: Resistencia Final Para el hormigon de la viga
Edad del Hormigdén
Resistencia
Final
Edad en afios Edad En Meses Edad en Dias (Ke/cm2)
37 444 162060 217,98

Fuente: Propia
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Posicion del
Esclerémetro en lecturas del area de Resistencia Promedio en
ensayo prueba elemento 3 (Losa) (PSI) Kg/cm2

1 28,8
2 30,2
3 33,8
4 24,6
B 5 30,3

6 29,2 222
7 25,4
8 26
9 28
10 27,4

Promedio de lecturas 28,37
Fuente: Propia
Tabla 29: Resistencia Final Para el hormigdn de la losa
Edad del Hormigdn
Resistencia
Final
Edad en aiios Edad En Meses Edad en Dias (Kg/cm2)
37 444 162060 139,86

Fuente: Propia
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3.5 Modelado en SAP 2000

3.5.1 Implantacién y Dimensiones.

3.5.1.1 Carga Viva

Carga Viva
NEC 15
comedores | 480| Kg/m2
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Fe

Se usa esta carga debido a que el uso que se le esta dando actualmente es para

comedor y actividades de comercio.

3.5.1.2 Carga Muerta

Loseta=1x 1 x 0,05 x yconcreto = 120 kg/m?2
Nervios = 4nervios x 1 x 0,1 x 0,15 x yconcreto = 144 kg/m2
Alivianamiento = 8bloques x 0,15m x 0,2 x 0,4 = 0,096 ton/m2 = 96 kg/m?2
Peso Total = 120 kg/m2 + 144 kglm2 + 96 kg/m2 = 360 kg/m?2
Segundo Piso:

Tabla 30: Carga Muerta

Carga Muerta
Area 268,27 m?2
Peso especifico del hormigd 2400|kg/m3
Peso de la Loseta 120|kg/m2
Peso de los nervios 144 |kg/m2
Alivianamiento 96|kg/m2
Enlucido y Masillado 30(kg/m2
Recubrimiento del piso 20|kg/m2
Mamposteria 30(kg/m2
Carga Permanente total 440(kg/m2

Fuente: Propia.
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Sobre Carga

Peso de la losa + Carga permanente + Carga viva = 440kg/m2

Area total = 320.73 m2* Peso = 118038.8 Kg =141.12 T

Peso piso 2 = Area * peso = 160.49 * 440 = 70615.5 kg =70.61 T

Suma de Peso de la Cubierta= 0.071 T/m2* Area (210.35 m2) = 14.93 T

peso piso 1 + Peso piso 2 + Cubierta =118.03 T + 188.64 T+ 14.93 T =320.93T W

3.5.1.3 Materiales
3.5.1.3.1 Hormigon

En el caso que se presenta, los tipos de hormigones diferenciales son en las columnas,
vigas y losas. Esto se realizara por cada piso. Para el calculo del médulo de elasticidad

el hormigon se utilizara:

Ecuacién 13: Ecuacién para determinar el modulo de elasticidad del Hormigon

12400,/f ' cKg/cm2
El factor de 12400 fue obtenido de un estudio realizado por la UCE y la ESPE en el cual
se determin6 un promedio de 12408 pero para este estudio se ha determinado utilizar el
valor antes sefialado de 12400.
3.5.1.3.2 Acero.

Para el acero, utilizaremos el convencional, Acero A36 con fy = 4200 Kg/cm2
3.5.1.3.2.1 Acero de Refuerzo en columnas

g =35 x35=1225 cm?2

-p min = 0,01

p =As*Ag— As=Ag x p

Asl1 =1225 cm2 x 0,01 = 12.25 cm?2
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_(12cm)2xm _

As2 == 1,13 cm?2 x 8 varrillas = 9,04 cm?2

Para la cubierta se utilizé acero de la empresa DIPAC la cual nos proporciona una gran

variedad de productos.

D’PAE : i 0 produ otizar 7:
PRODUCTOS DE ACERO

108 SUCURSALES SERVICIOS CATALOGOS COTIZACION
(D)Diometro Espesor Peso ea I w i
Puigadas mm Kg/m cm2 cmd cm3 cm3
78" 1.50 077 o098 053 047 073
14 1.50 088 113 081 064 085
114" 1.50 112 143 163 103 1.07
112" 1.50 135 172 289 152 130
Y 134" 1.50 159 202 467 210 152
2 1.50 182 232 708 278 174
e, 212" 1.50 229 292 1405 442 219
3 1.50 276 352 2456 645 264
* 2.00 115 147 1.01 080 083
x x 114 200 147 187 208 131 1.05
112 200 178 227 371 195 129
134" 2.00 209 267 602 271 150
& 2.00 24 3.07 9.14 360 1.73
212" 200 303 386 1829 576 218
Y 3 2.00 366 466 3211 843 262
L} > 3.00 354 451 1292 509 169
212" 3.00 448 570 2615 824 214
3 3.00 542 690 4629 1215 259

llustracion 27: Tubos de acero para la cubierta, se escoge el tubo de 2 pulgadas.

Fuente: DIPAC Manta

este caso para el acero y el reforzamiento se asumira datos: 8 varillas de 12
mm (8®12mm) y con respecto al acero de refuerzo se definira lo minimo, es decir,

estribos de 8mm. Con espaciamiento cada 15cm.

3.5.1.3.3 Componentes Sismicos

POBLACION Macas
PARROQUIA MACAS

CANTON MORONA
PROVINCIA MORONA_SANTIAGO
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DATOS REFERENCIAS
| 1 NECSEDS 4.1

Z(g) 0,3 NECSEDS 3.1.1

Fa 1,25 NECSE DS 3.2.2

Fd 1,7 NECSE DS 3.2.2

Fs 1,7 NEC SE DS 3.2.2

n 2,6 NECSEDS 3.3.1

R 6 NECSE DS 6.3.4

r 1,5 NECSEDS 3.3.1

e 1 NECSE DS 5.2.3

Op 1 NECSEDS 5.2.3

Hn (m) 9 DATO PLANO
ct 0,055 NECSE DS 6.3.3
alpha 09 NECSE DS 6.3.3
% de reduccion de respuesta 0,1667 %energiaR. lineal 53,4883333

Ta(s) 0,3974
To (s) 0,2312
Tc(s) 1,2716
Sa (%g) 0,9750
C (%g) 0,1625
k 1,000

3.5.1.4 Factor de reduccion Sismica.

Se escoge un valor R= 6 debido a las condiciones constructivas de la época, debido a
gue no existe un buen detallamiento del proceso, asumiendo que en ese entonces no
habia acceso a muchas de las tecnologias y herramientas que se presentan hoy en dia.
Ademas de la falta de datos sobre la estructura, influyendo también en la eleccion de
este valor las patologias existentes y que los materiales que existen en la zona no son
de la mejor calidad

3.5.1.5 Cortante Basal

Ecuacion 14: Periodo limite de vibracion
Fd Fd
To = 0.1Fs—:Tc = 0.55Fs—: T, = 2.4Fd
Fa Fa

Fuente: (NEC, MIDUVI, 2015)
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El coeficiente del corte basal segun el método estético es V=0,1667 y W=320 Ton
dandonos un valor del cortante basal de 53.488 Ton.
3.5.1.6 Proceso de Modelamiento.

A. Empezamos abriendo el programa, a continuacion, presionamos en la opcion de

nuevo proyecto y luego en la opcion de only GRID

Bie . . an Ortems Jooh Hop s
18

Dliew

[lustracion 28: Seleccion del GRID ONLY.

Fuente: Propia.

B. Posteriormente agregaremos los ejes que previamente fueron medidos al realizar

el plano arquitectonico.

X
Fie it View Defne Drow  Sekct | 3 Deine Grd ymem oo x &
I8 EHE 2 D
T G Lines x
LY Spstem Name o S
L p——
- d Qrdinate (cm] Bubble Loc  Grid Color A
B I o N | A
N 535 ed
5 1142 ed pee
X ez v
5] 162 d
62457 ed
1] O e iy C —
m] et Dapiny Grs a3
® ates () Spacn,
0 Ordiste ic L Bubeds Lot Grid Color e
. . ey e st N | v
E) amary e | [ ide At Gris Lines
|_l 64 anary e soc [ "o [) Gueto Gt Lnes
P o] mary ser [
# w5 e A ot [N Bubble Sze (24284
b WER Pamay ser [N
P Beaetio Defaut Calor
a0 Ordnate Veme  SuboeLo norcer Oramates
| m Yer E g
560 Yes End
* o0 Yer End peisie
160 ves e
T o
N
3D View GLOBAL ¥gh.am.C

llustracion 29: Agregamos los ejes, previamente obtenidos en el plano arquitecténico.

Fuente: Propia.
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3.5.1.7 DEFINICION DE LOS MATERIALES

En la elaboracion y colocacion de las cargas, se selecciona en la barra de
herramientas DEFINE, MATERIALS, ADD NEW MATERIALS para definir el tipo
de material ya sea concreto 0 acero respectivamente; considerando la
resistencia a compresion del hormigon (f'c) en unidades kg/cm2, que se
determind en el ensayo esclerometro; al igual que la colocacién para el acero

con una resistencia fy=4200 kg/cm2, como se ilustra en la figura 29.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help +
DO HE9C /&5 Q@& EE[IH % 2dxxzyznw 36l il e D Frtt-nal-f I -]
m 3-D View - %

i B Define Materials %

Waterials Click to:

D 4000Psi Add New Material
D AL16Gr270

' AB15GrE0
[* A992FyS0

Columna PA fc= 280 Kg/icm2
Columna PB fic= 315 Kg/em2 Modify/Show Material... ’%

Add Copy of Material...

Fy=4200 kg/cm2
Losa fe= 140 Kglem2 Delete Material
Viga PA Fe= 220 Kglem2
Viga PB fe= 280 Kg/em2

[] show Advanced Properties

oK

Cancel

aHh

EN

UV ARmar cIoRA Ked e

llustracion 30 Colocacion de la resistencia del hormigon y acero
Fuente: Elaboracién propia Elaborada en SAP 2000
En la figura 66, se procede a colocar el valor del f'c determinado por el ensayo
esclerometro y el médulo de elasticidad del hormigon a utilizarse en la estructura
Eh = 12400Vf’c, donde (Cabrera, 2014) determina este coeficiente de

resistencia en basedel tipo de carga y elemento.
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.[lle Edt Yoew Define Dpw  Select Asogn  Apshze  Digley
DV HEoc/ardaaaqq gt

[ T

[

X2 - LAl

TOD®E

&

v ==

0 Vew

llustracion 31:: Propiedades de los f'c y modulo de eiasticidad

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000

En el mismo proceso de modelado, para adherir las propiedades a los

elementos de la estructura se procede a colocar segun el tipo de material que se
va a analizar; para

esta investigacion se considera la opcion REBAR en el caso del acero ASTM

A615 enel grado 60 para toda la estructura, como se muestra en la figura 31.

P 52P2000 2 -
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
D8 HE& 2/ alr®aQalq @y da =M - ofrtt-nal-f - |@-|-

Joint Restraints - X

Il

il

il

N

N

Ay :

H 4 Add Material Property x

o = .

= Waterial Type: Rebar v

stancard ASTIASIS v -

G =

crote e 5 =

%

i (]

¢

- ] !

al\h

wt f

&

GlORAI Kef com €

llustracion 32: Colocacion del acero

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000

Al igual, es importante colocar las propiedades correctas de los valores y unidades
correspondientes, como se muestra en la figura 32.
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B SAP2000v21.1.0 Uttimate 64-bit - Modelado _
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display D Qnti Tanls kel k3
= B Material Property Data x
DV H& 2« /& rHaQRAAAIY t-f-na |-F T -0 |-
J D View GeneraiData = £
S me: and Display Color Ty=4200 kg/om2 ||
Rebar
Grace 60
Medify/Show Notes.
Units
784903 Kgheme v
5004£.08
Uniaxial Property Data
o Modulus Of Elasticty, E [2038801,9
i
1 03
Coefficient OF A 1170605
la 2184178
e .
N Expectad Vield Stress, Fye 4640,0505
i Expected Tensie Stress, Fue [6960,3893
aHD
[] Switch To Advanced Property Display
N8 Cancel
3D Vie GLOBAL. Kef.em.C

llustraciéon 33: Propiedades del acero

Fuente: Elaboracién propia, Elaborada en SAP 2000
3.5.1.8 DEFINICION DE LAS SECCIONES

Para determinar las dimensiones de cada elemento de la estructura, se asigna
la seccidn correspondiente, para esta vivienda se consideran columnas y vigas
rectangulares o cuadradas dependiendo su dimensionamiento; al igual, se

designa elmaterial; que, para este caso, es el concreto que se observa en la
figura 33.

B 5AP2000+21.1.0 Ultimate 64-bit - Modelado -
File Edit View Define Draw Select Assign Anabyze Display Design Options Tools Help k3
DN HB 2/ &P BAAKRAR G ylsdyzyzm I8 = - OFett-nd|-f I -0 -|-
3D View %
3¢ Add Frame Section Property X

Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete -

Gick to Add a Concrete Section

e O O

Rectangular Circular

T 7 ) »4[>]

EEHDH

]
>~
-

A

GLOBAL Kgf.cm, C

llustracion 34: Realizacion de las secciones.

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000
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Una vez establecidos el tipo de seccion y el material, se procede a crear las
diferentes secciones para asignar a cada elemento de la estructura segun
corresponda, con respecto a los ejes x e y, tanto para columnas como para
vigas como se observa en la figura 35.

3
Ele Edit Yiew [Define Dpaw Select fumign Apsher Diglay Design QOptiens Jook  Help A
D8 HE2¢ A& r0aQaQaAq &Y% dxyeyemdad RE - n g I-/M--

’T T D | -
< X, RectanguiarSecton ®
N - I oupercae W

S - —

!:E [r—

D Onstr (8
o e (22)

s el Property Modifers.

s B o= 318 i Seiioa
> forcame

A
g =
Ed

10 Vew

llustracién 35: Creacion de secciones de vigas y columnas

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000

A continuacién; en la opcion SET MODIFIERS se colocan los factores de rigidez
dondela norma NEC 2015 establece un valor de inercia de 0.8 para columnas,

en el analisis cetoda la estructura, como se observa en la figura 36.

B sap20002 nate 64-bit - Modela -
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disply Design Options Tools Help 3
Dy HE 9 FZ &0 6Qaeaa|®sdyxzyzivdsd | 5 - rfr nd|~i I -|@ |~
m 3-D View -x
—
]
L]
N section Name | 3 Frame Property/Stiffness Modification Factors X for |
N
N
= Section Notes
> Property/Stiffness Wodifiers for Analysis
iE] Dimensions
= €
= e ) |
- wan (22) s
B .
L2k
- Hormentof nerts o 2 s
Moment of Inertia about 3 axis
—
weint
K
s bertes.
Material
n @ g
+ | | columa P Properties.
¢ [
it Cancrete Reinforcement
(3
2l oK c:
N
3D View GLOBAL Kef, cm, €

llustracion 36: Factores de agrietamiento

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000
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3.5.1.9 ACERO DE LA COLUMNA

En la figura 37 se muestra la configuracion de propiedades del acero, estribos y

3
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help L2
S= 0 80 | 3 T -
D HE2c |/ @ »®|aQaQa ® %3 5 paforcementdate x LTt nd I-1@
m 3-D View - X
Rebar Waterial b
3 x :
o Longitudinal Bars + | Fy=4200 kgfem2 v
=
= Confinement Bars (Ties) + || fy=4200 ko/cmz o
N Section Name =T or ||
- Column (P-2-H3 D
= Section Notes @® coumn esian)
LXJ () Beam (M3 Design Only)
= Dimensions
=t Reinforcement Configuration Confinement Sars
0o Depth (13)
(®) Rectangular @ Ties
D Width (12) O circular
-
ek Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
.
: Number of Longl Bars Along -dr Face
5
AT
B Longitudinal Bar Size + (120 -
b
A erties,
Fei Confinement Bars.
| [Cokmmeil Confinement Bar Size + 1z v S
LonghudinalSpacingof ConfinementBars [15,_|
IR —
P ——
al
CheckiDesi
() Reinforcement to be Checked
N (® Reinforcement to be Designed Cancel
3D View GLOBAL Kgf,cm.C

llustracion 37:Propiedades del acero, estribos y recubrimiento

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000

En la opcion “Concrete Reinforcement”, que refuerza el hormigon, se configura an la
separacion de acero y el tipo de estribos, el @ del acero de cada elemento parala
seccion requerida, para el caso del recubrimiento, se considera 3cm y finalmente la
separacion de los estribos es de 15 cm. Se selecciona el tipo de varilla que se disponeen
el software, correspondiente a catalogos que existen en el pais, las descripcionesque

poseen la letra d al final del diametro pertenecen a Ecuador.

Para la viga

En el caso de la viga se procedera a colocar el valor de 1 segun la norma NEC 2015;
ademas se asigna la carga correspondiente con los valores determinados como se
muestra en la figura 37. Se debe analizar el valor de 1 cuando existen losas alivianadas

para el caso de la estructura se considerara la participacion de los nervios.
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llustracién 38: Factores de agrietamiento para la viga

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000

Para generar la estructura, se designa una seccion de cada elemento con las

propiedades del modelo de la edificacion, como se ilustra en la figura 39

X

Fie Edit View Defive Draw Selet Assign Anabze Display Design Options Tooks Help K

DV HE2¢ A& »r0aaaaq ' wyepzwdi BE |5 - ni nal- I-@- -
[~ 3DV - X
LI pa——
i
ol %
N cict o
Y oor Hew Propary.
ixi v oy
Ij ‘Add Copy of Property.
(= UoatyShow Froseny.
#
o cancat

N

30 View Kt cm, €

llustracion 39: Colocacion y asignacion de los elementos

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000
3.5.1.10 DEFINICION DE SECCION DE LOSAS

La asignacion del area de la losa, en la opcion DEFINE se selecciona SECTION
PROPERTIES y en AREA SECTIONS se elige SHELL; donde se interactia

para designar el nombre y dimensiones que corresponden para generar un nuevo
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elementosegun la necesidad del modelo que se esta adecuando, como muestra

File Edit View Define Drow Select Assign Analyze Displey Design Options Tools Help L3
s = . o

DV HE2¢ & >»0aAQQaAAQ Wiy eyzn IR SR - r1iptt-ne - I -0 -
Joint Restraints - x
] € Shell Section Data X
=
<
N Section Name Losa 20em oispiay coor [l
b Section Notes Modify/Show.
g
e

Type Thickness
b © shel- Thin Membrane
e
u O sner-
=
I Q) Plate - Thin E—
Q© Plate Thick Material Hame + | 4000Psi v

Qe Material Angle 0,
&

- O shell- LayeredMoninear —

A Time Dependent Properties B —
X Set Time Dependent Properties.
4 Concrete Shel Section Desi .
x Modify/Show Shel Design Parameters. Set Modifiers...

e '

aﬂh
wt T
2

3-D View GLOBAL Kgf. em, C

[lustraciéon 40: Colocacion de los elementos de losa

Fuente: Elaboracién propia Elaborada en SAP 2000

En el andlisis de la figura 41, se puede seccionar en cada elemento las
diferentes resistencias de hormigon encontradas por el ensayo esclerbmetro,
donde se categoriza con un color diferente. Para el caso de la losa se
selecciona la opcién membrana y se escoge la masa que actia sobre ella, este
proceso se realiza tanto para el primer y segundo piso de toda la estructura. Se
colocan las fuerzas de cada losa, segun corresponda y se escoge la opcién de
SHELL THIN.
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SAP2000+2 bi delado - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Took Help 2
L 0 4 o
DO HB20 /&P HAQRAAA W axyxzyzw & o8 5 - ols. "
m 3D View %
i) B shell Section Data
L]
i
N Section Name Losa 200m pisplay oo [l
b Secton Notes WocyShow.
i
& Type Thickness.
0 ® shet-n enbrane
a O shet-Tick sensng
=
O Piate Thick Material Name ~+ | 4000Psi ~
® s Material Angle
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ke Cancrete Shell Section Design Parameters. Stfmess Hodifisre
= odify/Show ShellDesign Parameters. Set odiers.
3
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3
vs ] w =
2
2DV GLOBAL Tord, m,C

llustracion 41: Determinacién de las propiedades

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000

3.5.20 PATRONES DE CARGA

Para la colocacién del patrén de cargas se selecciona la opcion DEFINE, LOAD
PATTERNS, donde se despliega una nueva pantalla para afadir los patrones de

cadacarga viva, muerta, sobrecarga y por seccion, como se muestra en la figura
42.

X
Fle Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tooks Help s
OVHE 20 /& r0QQQAA] &% e IS Sa 6 E - nt Il
M 3DView | -x
\
N 1
hd M Define Losd Patterns B3
i:Dl Lt e
SorvisgH vl Lutrs
D Load Pattern Name Type Mulgher Load Pasiern Sl
o0 Deat ST ‘Add Copyof Lond Patier
T (I
= — u odiy Load Posrn
= Guske o User Coatrcnt Iy
B Guaie o | usercostican:
I Soeracarsa Deat o
5 Dekts Load Paiern
< Show Load Patrn Hotes.
A
v [ | comon
q
B 'l
Lt
b
3D Ve

llustracion 42: Patrones de carga

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000
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Para dibujar las vigas y columnas, como se muestra en la figura 43 se procede
a seleccionar la opcion QUICK DRAW FRAME, que permite marcar todo el
esquema yconsecuentemente ir disefiando piso por piso; ademas se determina
cual se debe escoger, en qué piso se va a dibujar y los elementos a disefiar.

- 8 x
&

3K 5AP2000 v21.1,0 Uktimate 64-bit - Modelado
File Edt Yiew Define Dpaw Select Assign Agalyze Disglay Design Qptions Jools Help
DV HE 2 /Z @a»DAQAAAQA I iz I =& n Jad i Bl BN
[ 3DView |
Y| '

%

- x

HEODEXEZ /5

30 View GLOBAL vIKf.onC  ~

llustracion 43: Dibujar vigas y columnas

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000

En la figura 44, se muestra la forma para dibujar la losa, se procede a
seleccionar la opcion de QUICK DRAW AREA y marcar la losa de la primera y

segunda planta, parafinalmente generar la estructura en el botén seleccionar el

area dibujada.

>

mXA/E

JEE D

»
g

N

GLOBAL Tecdm

30 Vew

llustracién 44 Dibujo de la losa 1, losa 2 y la cubierta

Fuente: Propia, Elaborada en SAP 2000
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3.5.21 ASIGNACION DE CARGAS

Para la colocacion de la carga en la opcion ASSIGN, AREA LOADS, UNIFORM
SHELL; en el primer piso se coloca la sobre carga consecuentemente para la

carga

x
P Gt Vew Dl Dmi Seea Amgn A Dl Deign Opiow Took Hop
N HE 20 D ARSAR Gy ey OE S n SI1-@--

[ B vx

-

IRE 7 DA

I S =i

&

30 Vew T e

llustracién 45: Colocacion de las cargas

Fuente: Elaboracién propia Elaborada en SAP 2000

3.5.22 ASIGNACION DE RESTRICCIONES

En la colocacion de las restricciones se selecciona la opcion ASSIGN, JOINT,
RESTRAINTS y se elige la representacion gréafica para estructuras empotradas
para generar en todas las columnas seleccionadas, como se ilustra en la figura
44,

Fle GO0 Viw Odiee D Siec Awgn Aniee Dupley Deign Optoms Took Help s
DVHE20 /82D AQRKAAAQA I iy d& @ - nf S I-@-i-
[ 3-Dveew |

BERA7 A

LIEO D

N
GIOBK  v[onC o

llustracion 46: Asignacion de Restricciones

Fuente: Elaboracion propia Elaborada en SAP 2000
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3.5.23 BRAZO RIGIDO

Para la colocacion del brazo o el desplazamiento de longitud final, se
selecciona la opcién de ASSIGN, FRAME Y END LENGTH OFFSETS; donde se
genera una nuevaventana y se coloca el porcentaje del brazo, en este caso el
valor es de 0.5. Cuando se asumen nudos infinitamente rigidos el valor es de 1,
pero de manera nominal se utilizara un valor del 0.5. Esto quiere decir que el
nudo tiene una rigidez del 50%. La conexion columna y viga en el programa,
debe no considerarse en la totalidad del elemento tanto para viga o columna, ya
gue el nudo se sumaria dos vecesy solo se debe tomar el valor una sola vez

para cualquier elemento, figura 47.

Fle St View Define Ow Sdect Awign Amshe Display Desgn Options Took Help 3
IVHE 20 /8120 QQQAQ O dyeyzn D& e - n b ] RN

[50Vew |

SODEXDZ 7 A

30 View GLoBAL “IigamC -

llustracion 47: Asignacion del brazo rigido

Fuente: Propia, Elaborada en SAP 2000

3.5.24 ASIGNACION DE DIAFRAGMAS

Para colocar las limitaciones de la losa, se escoge el piso mas alto de la
estructura paraeste caso el piso 2; se selecciona la opcion ASSIGN, JOINT Y
CONSTRAINTS, se desplegarda una pantalla donde se generara el tipo de
limitacion en este caso DIAPHRAGM, posteriormente se afiadira el elemento
Diafragma, figura 48. Ademas, la colocacion de diafragma rigido significa la
unificacion de todo el elemento de la losa,esta no va a asumir un grado, si ho va

a asumir tres grados de libertad, figura 48.
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llustracion 48: Asignacion de los diafragmas

Fuente: Propia, Elaborada en SAP 2000

3.5.25 DEFINICION DE COEFICIENTE BASAL Y K
Para la colocacion del corte base se realizo el andlisis correspondiente mediante la

férmula, se elaboré una hoja de calculo de Excel, y se aplicaron los valores generados
en los resultados descritos segun el modelo desarrollado en SAP 2000, como se
muestra en la Figura 49. Posteriormente se seleccionan los diferentes botones como
DEFINIR, CARGAR PATRONES, etc., a su vez se modifican los valores de Sx y Sy con
los coeficientes base encontrados. Luego determine que la excentricidad
(ECC.RATIO(ALL DIAPH)) sea del 10%, este valor es tomado en cuenta por el
centroide y el centro de rigidez, pero se puede determinar en el rango de 5% a 10%,

segun la especificacion, la excentricidad del método estatico es del 10 %.
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llustracién 49: Colocacioén del coeficiente basal y factor K

Fuente: Propia, Elaborada en SAP 2000

3.5.26 CARGA DEL ESPECTRO REDUCIDO

En el caso del espectro reducido, se cargan los valores que se analizaron de
forma analitica, donde se encuentran las funciones DEFINE, FUNCTIONS,
RESPONSE SPECTRUM, se selecciona la opcion de FROM FILE y se coloca en
la opcion afadir, modificar y seleccionar el espectro analitico, para generar la
curva en el programa, como se ilustra en la figura 50.

¥

Fe Bi Vew Dene Oow St Amign ool Dbpley Design Opiows Teok Help n
DVHE2C /&> D QAQAE &t iy s =@ - ! |- I-@ -
[ (s X ResporseSpectm Function Defriton x
< ——
i Fancion e eapeces aces 005
8 =
L e orewas..
a e
X
i st Lraa 0 50 g
N}
Tt et | [ Veura
nnnnnnnnnn
ﬂh
" S aren Canersams)
s
i
Ed L]
0ver

llustracion 50: Carga del Espectro Reducido‘

Fuente: Propia, Elaborada en SAP 2000
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3.5.27 DEFINICION DE MASA

Para determinar el valor de la masa, se coloca la carga y se eligen las opciones
DEFINE, MASS SOURCE; se afade la fuerza correspondiente y la carga
muerta; ademas de la carga del elemento, la figura 50 ilustra la configuracion en

SAP 2000 para la definicion de la masa.

I SAP200021.1.0 Ultimate 64-bit - Tesis Modelado - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DV EHERC A arBaQaRAQ Gy w I L BE - foftt-nal-f T 1M

J Area Gravity Multipliers (CV) (Global CSys) | - %

fement
[] Specified Load Patters

Self Mass and Addtional Mass

Mass Hutipliers for Load Patierns.

DEAD 1

3D View € | = |GLosAL Kef,em, C

llustracion 51: Insertar la masa de la estructura

Fuente: Elaboracion propia

3.5.28 Carga Y Cortante Basal del Programa

x Aute Seismic - User Coefficient — O %

File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Auto Seismic - User Coefficient ~
Filter:
LoadPat Dir PercentEcc EccOverride UserZ C K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless Yes/No Unitless Unitless Tonf
» X 0,1 No No 10,1667 1 332,8227 55,4815
% Y 0,1 No No 0,186 1 332,8227 55,2485

llustracion 52:Cargas y Cortante Basal del programa

Fuente: Propia, Elaborada en SAP 2000
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3.5.29 Comparacion de Cortante Basal y Cargas con el calculo manual.

Carga (Tn) Cortante Basal (Tn)
SAP 2000 ([Calculo Manual |SAP 2000 |Calculo Manual
332,82 320,93 55,48 53,48

3.5.30 Chequeo de las fuerzas laterales con el programa SAP 2000.

3¢ Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphragms - ] X

File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphragms ~
Filter:
LoadPat AutoLdType Diaphragm DiaphragmZ FX FY FZ MX MY MZ
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
14 USER COEFF DIAPH1 56 24,2467 0 0 0 0 -8,12841
sv USER COEFF DI&PH1 56 0 24,1449 0 0 0 8177556
3.5.31 Modales.
OutputCase | StepType | StepNum | Period UX uy uz SumUX SumUY | SumUzZ RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
Text Text | Unitless | Sec Unitless Unitless Unitless Unitless [ Unitless | Unitless [ Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless | Unitless

MODAL Mode 1| 0,42191] 0,000001541]  0,005736 0,001092] 0,000001541| 0,005736( 0,001092 0,000261)  0,0004861| 0,001749| 0,000261| 0,0004861| 0,001749
MODAL Mode 2| 0,390901) 4,677E-07|  0,001856 0,004303] 0,000002009| 0,007591| 0,005395|  0,0006948, 0,001945| 0,0005107| 0,0009558| 0,002431| 0,00226
MODAL Mode 3| 0,368669] 0,00001047| 0,0001076| 1,912E-09] 0,00001248| 0,007699| 0,005395| 0,000002077| 0,0003104| 0,001737| 0,0009579| 0,002742| 0,003997
MODAL Mode 4| 0,340256( 0,000008572| 0,00001874| 0,000008236( 0,00002105| 0,007718| 0,005403]  1,797E-07 0,001673| 0,0003929] 0,000958| 0,004415| 0,00439
MODAL Mode 5| 0,300823| 0,00000656| 0,009209| 0,0001281] 0,00002761| 0,01693| 0,005531| 0,0003405| 0,00001194| 0,00008738| 0,001298| 0,004427| 0,004477
MODAL Mode 6| 0,277436]  3,397E-07|  0,005775 0,001101) 0,00002795  0,0227| 0,006633|  1,734E-09] 0,0001076 0,0005614| 0,001298| 0,004534| 0,005038
MODAL Mode 7| 0,264117, 0,08153 0,55| 0,000005033 0,08156 0,57| 0,006638 0,02753|  0,0007893 0,21] 0,02883[ 0,005324 0,22
MODAL Mode 8| 0,253341 0,73 0,11| 0,000006963 0,81 0,68| 0,006645 0,003937, 0,007555| 0,0002164| 0,03277| 0,01288 0,22
MODAL Mode 9| 0,210696) 0,0382 0,16| 0,000002634 0,85 0,84| 0,006647| 0,0001934| 0,0004402 0,65/ 0,03296| 0,01332 0,86
MODAL Mode 10| 0,17036] 0,000002524| 0,0009612| 0,00001638 0,85 0,84 0,006664| 0,000002224( 0,000009424| 0,0008875] 0,03296] 0,01333 0,86
MODAL Mode 11| 0,163187|  1,718E-07| 0,0001423| 0,00001192 0,85 0,84| 0,006676| 0,0003611|  8331E-07| 0,00001502] 0,03332] 0,01333 0,86
MODAL Mode 12| 0,162219] 0,000002315| 0,00005128|  0,0003141 0,85 0,84] 0,00699] 0,00009131 0,0001528| 0,00001965| 0,03342] 0,01348 0,86

3.5.32 Control de Derivas

Desplazamiento
#de Piso SAP UX (m) Deriva Elastica |H (m) Deriva R Deriva por Piso [Limite NEC |Cumple
3 0,004 0,0002 3| 6,66667E-05 6 0,0004 0,02[cumple
0,0042 -0,0024 3 -0,0008 6 -0,0048 0,02|Cumple
0,0018 -0,0018 2,8| -0,00064286 6 -0,003857143 0,02|Cumple
Desplazamiento
#de Piso  |SAP UY (m) Deriva Elastica [H (m) Deriva R Deriva por Piso [Limite NEC |Cumple
3 0,0093 -0,0056 3| -0,00186667 6 -0,0112 0,02|Cumple
0,0037 -0,0019 3[ -0,00063333 6 -0,0038 0,02(Cumple
0,0018 -0,0018 2,8| -0,00064286 6[ -0,003857143 0,02(Cumple

97



o

" UNIVERSIDAD
E?-( | INTERNACIONAL

"W SEK

3.6 METODO ESTATICO NO LINEAL MODELADO EN SAP 2000

Creacion de Carga Gravitacional.

Basado con la FEMA 356 tenemos la combinacion de carga gravitacional: 1,1(CM
+ 0,25 CV).
B sap000v2 e64-b alisis No Line;

OV HE& 20 Z &P DQAAAQ B iy ey I & §ISHMIE- ioiatteona|-f T - @ -~
mm— B Load Case Data - Nonlinear Static x - x

[

% Load Case Name Hotes. Load Case Type

- Set Def Name Modify/Show. Static ~ || Design
N Intial Conditions Analysis Type

>‘ ® Zero intal Condtions - Start from Unstressed State O Linear

H © Noninear

4

:

Modal Load Case: Geometric Nonlinearty Parameters
N Alllodal Loads Applied Use Modes from Case BTN i ® None

PDeta
0 Losds Appted ®
= O P-Detta plus Large Displacements
i Load Type Load Hame Scale Factor

1 LoadPattern  ~ | CV Mass Source

Load Pattern K Previous. ~

Load Paitern 0

k
g Other Parameters

Load Appication Ful Load Wodiy/Show. O
]

E Resuts Saved Final State Only Modify/Show Cancel

& Noninear Parameters I Modify/Show..,
o
et
£

3D View GLOBAL Tort,m, C

llustracion 53: Creacion de Carga gravitacional en Sap 2000

3.6.1 CreaC|on de carga Pushover X

B saP2000v21.1.0 bi is No -
Fle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disply Design Options Tools Help 3
D8 H& 2« /& »m@@a@x@@-aaxvmznvafd VISEME - e Nk wadCHRS I 91 ~

mm— B Losd Case D . =

B Load Case Name Hotes Load Case Typs

= PusnhOvenx SetDef ame Woaityishow Static v | Desin

Il

Lo

< Inftial Conditions. € Load Application Control for Nenlinear Static Analysis X

[ O Zero niial Conditons - Start from Unsiressed State

X \mportantNote:  Loads from this previous case are included in the current casa O FullLoad

IE] ® Displacement Control

S 1ogal Load Case:

] Al Modal Loads Applied Use Modes from Case WODAL 3 ‘ Control Displacement

I @ use Conjugate Displacement

Loads Applid

=

et Loaa Type: Loag Name Scale Factor ® T
1 1ode ~[r 1 Load to a Honitored Displacement Hagntude of 0352

aaa

T Monkored Displacement

@® DoF u1 < atiomt  [101

b:d

A

1 Addtional Controled Displacements

= Other Parameters. = ModityiShow.
= Load Application FullLoad Modify/Show.

]

Resuts Saved Final State Only Modityishow.

& Noninear Parameters Defaut Modity/Show.

al

wt z

R
3D View GLOBAL Torf,m,C

llustracion 54 Creacion de carga gravitacional en Sap 2000.

La magnitud de desplazamiento de 0.352 es el 4% aproximadamente el

valor global de la deriva, sin embargo, en la norma NEC-15 menciona que
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debemos utilizar el 2% de la deriva global; por lo cual en este caso de
estudio vamos a hacer llegar hasta un 4% como un valor de

desplazamiento solicitado por nuestra recomendacion.

3.6.1 Creacion de carga Pushover Y

B sarz & 64-bi sis No Li - X
File Edit View Define Draw Select Assign Amohze Disply Design Options Tools Help &
= . - [
DV EHE2C /&8> BEQREAQ] Hhlsdxyxeyzry DL § BFE- [Ofpttenal-f T (@ |-
m 3D View € Load Case Data - Nonlinear Static X - X
b= Load Case Name Notes Load Case Type
| Pushovery Set Def Name Wodity/Show. static | Design
'
L]
< Intial Condtions Analysis Type
n O Zero ntial Gondtions - Start from Unsiressed State: O Linear
L @ Continue from State at End of Nonlnear Case Garga Graviaconal v @ Wonlnear
X mportan Note: Loads from tis previous case are ncluded n i curent case
=
= Modal Load Case Geometric Noninzarty Parameters
o} Alliodal Loats Appied Use Wodes fomCass woDAL o O
P-Deta
a Loads Apied ©
=1 O P-Detta pius Large Displacements
e Loaa Type Load Name Seale Factor
K Hass Source.
i Previous. ~
uodity
B Delete:
p:4
PN
Other Parameters
Load Appicaton Disp Corrl WoaiShow
Results Saved Muttiple States. Modify/Show. Cancel
Honinear Parameters. Defaut Wodity/Show.
al
5
N
3D View GLOBAL Torf,m,C

Para mostrar la solucion en 10 pasos y pueda converger.

X
fle Edt Yiew Define Dpw Seect Asmign Anshze Display Desgn Options Took Help 3
DVHE 20/ & »®OQAQQAQG Y sz dn & § NEE- n S I-@- -

- [ 3DView | X I - x
:‘v Losd Case Nome Notes Load Case Type
paovery SetDetiiame WoatyShon s < [ Desen.

\ Prp—— Anaiyss Type
=i e Condtons - Start trom Unstressed State O) Unear
N o om St Ed o e P
X | DK Resuts Saved for Nonlinear Static Lo x
B odelLosd Case P, Barty Foramcters

AN Vodal Losds Apphed Use Mod|
- © it s Oy ® otole Sttes
Losts Agpled E..
Load Type For Each Stage e Ohpmcamm
Mode V,: Minimum Number of Seved States. 10
e — —

i MmN o Saved Sstes 0
“ ‘Save postive Displacement hcrements Only
) =7 el
¢ Fr— ‘

N
. Load Agptcaton DesanE T o

Rsauts Saves ihkon Sisen Conce

* o — outnat Voayshow
L
B

llustracién 55:Parametros para la solucion del desplazamient‘dAen Sap 2000.
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3.6.2 Espectro Push Over

Factor de reduccioén de resistencia sismica R=1

x Response Spectrum Function Definition X
Function Name Function Damping Ratio
Define Function

Period Acceleration

0, 1,0862 Add

Function Graph

-.\. T
1

1

1

\

1

1

1

A

Display Graph (76525 , 0,0222)
cance

lustracion 56Espectro Pushover en Sap 2000

Se coloca las rétulas plasticas al 5% y 95% de la longitud de las
columnas segun la FEMA 356.

Fie Edt WView Define Draw Select Asign Anshze Display Design Optons  Tools  Help a
O HE 20 A& PDQEQAE & Wiy xeyzmw & o @ B - n nal-0'I @I
o [ 3DView %
[]
L Frame Hinge Assignment Dats
hY Felstive.
< Hinge Property Distance
= *0 v [oos
)_‘: 008]
= 093] B Firge.
n = 099
o 43 G0 [ veanisron i e |
a

Delete Finge

Curmant Hinge Infoamation
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 {Conzrete Beams - Fleure) e i

DOF. M3

a Opions

1 Add Specilied Hinge Assigns to Exstng Hinge Assigrs

3 ® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns.

il Exiting. on gy

- Number of Selected Frame Gbjects: 82
\ Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0

£

|-:&

r.\l

i coe | [Coony |
62 Framas Slectad GOl v[TedmC v

llustracion 57: Aplicacion de Rotulas Plasticas en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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v Value From
@ Case/Combo PushOvery

O uservae

Reiforcing Retio (p- )/ pbalanced
® From Current Design
O user alue (for postive bending)

3
. Cancel

3

all =F T

ot Fill Form with Hinges on ject
c\rh

¥

82 Frames Selected

GLOBAL

v Torf.m.C v

llustracion 58: Aplicacion de Rotulas Plasticas en columnas en Sap 2000

Fuente: Propia, Sap 2000.

Se coloca las rotulas plasticas al 5% y 95% de la longitud de

las vigas segun la FEMA 356.

T 5AP2000 v21.1.0 Ultimate 64 Analis — *
file Edit View Define Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help 2
: = " o
CY HE 2| &> ® 66 aa W xdyxyn s o = B - rfptt-nal-f I -|@ -~
m 3D View -x
& | Assign Frame Hinges X
)
[l Frame Hinge Assignment Data
N Relative
b Hinge Property Distance
N Auto - oos
Pa Auto M2 0,05
=] M2 i
IS} M3 0% | Add Hinge.. |
0 M3 0,95
- M3 005| [ Modify/Show Auto Hinge.. |
rmg | Delete Hings |
el
Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13
; Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i
pl DOF: M3
b
-~ ' Options
") Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 82
H Totsl Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0
Fill Form with Hinges on Selected Frame Dbject
Il =N
09 Crmmas Calambad =IORAL o Tonf m ~

llustracion 59 :Aplicacion de Rotulas Plasticas en Vigas, Sap 2000

Fuente: Propia, Sap 2000.

101



4
: " UNIVERSIDAD
i;ﬁ} | INTERNACIONAL

Sy !SEK

3¢ Auto Hinge Assignment Data x

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Beams - Flexure) -
Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
Q m2 (@) Drops Load After Point E
@ m O Is Extrapolated After Point E

cancel
llustracién 60: Aplicacion de Rotulas Plasticas en vigas en Sap 2000.
Fuente: Propia, Sap 2000

3.7 Pasos de Desempefio

Generacion de las rotulas plasticas en columnas y vigas segun los pasos

dedesempefio.

B 54P2000 121.1.0 Uttimate 64-bit - Tesis Modelado PushOve Display Deformed Shape x - x
play P
File Edit View Define Drmw Select Assign Anabze  DisPay| (Coie/Combo 3
DW E& 9/ Qe |ARY @7 Case/Combo Name PushOverY " ft-nd|-( I - @--

= Deformed Shape (Carga Gravitacional) v x
—_—

Multivalued Options

E
i Envelope (Max or Min)
 Step
Scaling
E';’ @ Automatic O User Defined £
] Contour Options
| [ Draw Contours on Objects D
= -
o Contour Component
Show Continuous Contours B
 Automatic User Defined
T
- Minimum Value for User Contour Range
™ Maximum Value for User Contour Range Ed
M
A
3 Options
«
[ Wire Shadow Cubic Curve s,
¢
= Animation Controls
S Multiple Steps 10
at
]
o Increment t 8

5 Reset Form to Default Values
3 Reset Form to Current Window Settings

Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | = |GloBAaL | Torf.m.C v

llustracion 61: Paso 1 Rotulas plasticas pushover x en Sap 2000

Fuente: Sap 2000.
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Push Over Y

¥ SAP2000v21.1.0 Ultimate 64-bit - Tesis Modelado PushOver - X
File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help 3
. o = . . FAp—— "
DO EE 2 ARrd QOaaAQ W% sdxy 2y I 2§ B - ‘mfitt-nal- I -
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"
el
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P
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4
b
s
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B
B
o ——— == e lET—
Ultirn b o Over - K
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. o — . ' [T :
DO HS 2 ¢ AR rdhaea@a @ |y zyzw D634 5 (M5 i fttea -l I -[E -
| [ Deformed Shape (PushOverY] - Step 1 r - X
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File
-
e
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N Static Nonlinear Case Plot Type Units
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N
e Displacement Current Plot Parameters.
VDPO1 ~
E
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Modify/Show Parameters.
D
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3
F
w
o
g
&
C
20,3 B
T e e e e
12 24 36 48 8, 72 84 986 108 12, KlC‘a
al
Mouss Pointer Location Horiz | vert |
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b
Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | & |closal Tort. m,C

lustracion 62: Curva Capacidad Vs Desplazamiento con Push Over en sentido Y
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H 54P2000v22.2.1 Ultimate 64-bit - Tesis Modelado PushOve — x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
; = " o
DO HE 2 Aalr Bl aae®a Wy xyzn 6 ] B - Oftt-ne - T -[@-|-
J Deformed Shape (PushOverY) - Step 1 ]_ - X
H Pushover Curve b
File
-
L
Static Nonlinear Case Plot Type Units.
"1 PushOverY v FEMA 356 Coefficient Method ~ Tonf, m, C v
LN
Displacement Current Plot Paramsters.
= 200,73 F356PO1 -
Y E E
R 1803 Add New Parameters...
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= 160,
e E Modify/Show Parameters...
Lk 3
140,
= E D
3 -3
- S TargetDi (v, D)
E 2 NA
g
I 3 <
100, 4
p E 2
4 80,7 3 c
4 E
60,
A q
. 403
20,4 B
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*
al
{ Nouse Polter Locston oz wer
P A
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2
Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | & |GlosaL Torf. m.C

llustracién 63: Curva FEMA 356, método de coeficiente

No se observa punto de desempefio de la estructura, por lo que podemos concluir que

la estructura en este sentido ya sufriria colapso
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Capitulo 5: CONCLUSIONES

e Se determing a través del formulario del examen visual rapido establecido por la
guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras de la NEC
2015, un puntaje final (S) de la estructura analizada ya que tuvimos un valor de (-
0.4) en la calificacion.

e La Investigacion bibliogréfica devel6 que la estructura se construyo en la época
de pre codigo; esto quiere decir que no cuenta con alguna especificacion técnica
y mucho menos con un plano estructural completo, influyendo de manera directa
en la vulnerabilidad de la estructura, siendo esta su valor alto y considerando que
se encuentra en zona sismica tipo E.

e Segun la NEC 2015 la participacion de la masa debera ser al menos el 90%; por
lo que se pudo observar que la estructura analizada cumple con un valor de Z de

86.7% en ninguno de los modos de la estructura.

e Para el control de derivas establecido por la NEC 15 la cual establece un limite
maximo del 2% para estructuras de hormigdén armado; segun lo analizado, se
pudo determinar que la estructura analizada cumple con este parametro, debido
a que sus derivas de piso no sobrepasan el limite en su valor minimo, con
resultados en las derivas inelasticas en sentido X y en Y, inferiores a las
establecidas por la Norma; tenido en consideracidén estos valores, quiere decir
qgue la estructura no colapsaria en un movimiento telUrico pero si se veria
afectada.

e Se comprobd por medio de un analisis estatico no lineal; que la estructura no
llega a converger debido a que falla en el primer nivel, por lo que el programa
determina que las rotulas plasticas formadas en ese caso son superiores a las
establecidas.

e El Software de disefio SAP 2000 simuld la estructura y las deformaciones que se
originan en la columna, debido a la omision de la condicion columna fuerte, viga

débil; produciendo el colapso de la estructura, en la ocurrencia de un sismo.
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RECOMENDACIONES

e El martillo esclerométrico es uno de los equipos necesarios para el andlisis

mas eficiente y preciso del valor de la estructura de una edificacion, esta tarea
se complica por la accesibilidad de la informacion y toma de datos debido al
factor trabajo de la estructura presente en el enlucido y pintura, por lo que se
recomienda realizar un correcto disefio y calculo de las estructuras futuras.
Las metodologias para analizar el desempefio de las estructuras, deben
considerar un reforzamiento a las zonas de los elementos base de la
vivienda, ya que tiene una vulnerabilidad media, pudiendo colapsar si
enfrentarse algun sismo de altas magnitudes; todas las casas de esta zona
son construidas de forma empirica, convirtiéndolas en deficientes ante
movimientos teluricos.

Facilitar estudios e investigaciones y el acceso a informacién de manera
detallada sobre la vulnerabilidad sismica de edificaciones publicas y privadas
importantes tales como (universidades, hospitales, clinicas, unidades
educativas, etc.); y residencias en otros sectores de la Ciudad de Macas,
aplicando las normas NEC 2015 y FEMA 356 para el mejoramiento
estructural, Brindar los mas altos niveles de seguridad y asi proteger la vida e
integridad de todos los residentes.

Es importante que en una edificacion de tal importancia como lo es la que
analizamos, sean construidos bajo todos los criterios y normas que dicten el
pais que lo alberga, debido a que muchos de las normas y normativas son
asumidas y adoptadas de otros paises, siendo esto un factor importante en la
eleccion de los materiales, al mismo tiempo de disefio y construccion
influyendo en el comportamiento de la misma ante eventos sismicos.

Una mayor capacitacion ayudaria tanto a profesionales como futuros
profesionales a tener en cuenta todos los aspectos y factores de importancia
que son muy necesarios al momento de realizar disefios y calculos de
estructuras, debido a que con el pasar del tiempo van apareciendo nuevas

tecnologias y a su vez, nuevas patologias y problemas los cuales influyen de
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manera directa en la finalidad y el tiempo de vida de las estructuras.

e Se debe considerar todos los aspectos ambientales que existen en la
actualidad, por lo que con el cambio climatico se producen eventualidades
las cuales no estan consideradas en la Norma NEC vigente, exhortando de

esta manera a los profesionales a ser mas prolijos y sensibles ante este tipo
de situaciones naturales.
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Anexos.

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

DATOS DE LA EDIFICACION
Direccion: Amazonas entre Domingo Comin y 10 de agosto

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y
ELEVACION DE LA EDIFICACION.

Nombre de la edificacién: Antiguo Terminal Terrestre de la ciudad de Macas

Sitio de referencia:

Tipo de suelo: E Fecha de evaluacion: 02 de diciembre del 2021
Afio de construccion: 1985 Ao de remodelacion: 2007

Area de construccién: 1700 m2 Aprox. Ndmero de pisos: 2

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Emerson Geovanny Erazo Castillo
C.I: 1400877351
Registro SENESCYT: N/A

FOTOGRAFIAS

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

lera WS Pértico Hormigén Armado . Pértico Acero Laminado S1
\posteria sin refuerzo URM Pértico H.Armado con muros estructurales C2 |Pdrtico Acero Laminado con diagonales S2
\posteria reforzada RM Pértico Acero Doblado en frio S3
Pértico H.Armado con mamposteria confinada sin a3 oortico A Laminad
xa-Acero-hormigln o eI estructurales de hormigén armado >
ixto, madera-hormigén — ”
H. Armado prefabricado PC |Pdrtico Acero con paredes mamposteria S5
PUNTAIJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
ogia del sistema estructural W1 [URM[{RM | MX | Cl1 | C2 | C3 | PC S1 S2 S3 sS4 S5
aje Basico 44 118 |28 18 . 28|16 24| 26 3 2 2,8 2
JRA DE LA EDIFICACION
altura (menor a 4 pisos) 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0
jana altura (4 a 7 pisos) N/A|N/A| 04| 02|04|04[02|02|02| 04 |NA| 04 | 0¢
altura (mayor a 7 pisos) N/A | N/A|N/A| 03|06|08[03|04| 06| 08 |NA| 08| 0¢
GULARIDAD DE LA EDIFICACION
ularidad vertical 25| -1 -1 |-15(-15] -1 -1 -1 -1 | -1,5 -1 -1 -1
ularidad en planta -05|-05(-0,5|-0,5 - -0,5|-0,5|-05(-0,5|-05 ]| -0,5]| -0,5]|-0,!
IGO DE LA CONSTRUCCION
Codigo (construido de 1977) o auto construccion 0 02| -1 |-1,2 - -1-02|-08| -1 |-081|-081|-08]-0,:
truido en etapa de transicion (entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
coédigo moderno (construido a partir de 2001) 1 N/A | 2,8 1 1,424 14 1 1,4 1,4 1 1,6 1
DE SUELO
de suelo C o |-04|04|04|-04/04/-04|04|04(-04|-04|-04]|-0
de suelo D o |-06|06|-06|-06(-06|-04|-06|-06|-06]|-06]|-06]-0:
de suelo E 0o [-08|-04]-12 - -08(-08|-1,2(-1,2| -1,2 | -1,2 | -1,2 | -0,¢
PUNTAJE FINAL, S 0.4
DO DE VULNERABILIDAD SiSMICA
5<2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacion especial I
2,0>5>2,5 Media vulnerabilidad
5>2,5 Baja vulnerabilidad Firma responsable de evaluacién

llustracion 64: Ficha de Evaluacién Patoldgica de la estructura analizada
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Ficha Técnica de Evaluacian de una Patalogia

Ficha bt 1

Obra: Antiguo Terminal Terrestre de la Ciudad de Macas.
Tipo de Construccion: Hormigon Armado

Direccion: Calle Amazonas y Guamote.

Ubicacion de la Patolo Pazillo de Ingreso ala sala de Espera. Pabellon &

Imagen Referencial Ubizacdn en el plano

Fodemos observar la presencia de humedad en la mamposteria de esta seccion de
la edificacion.
Se presenta humedad por capilaridad, ya que en el suelo por nuestra zona existe un
Causas nivel Fre tico muy considerable yes por eso que lamayoria de las patologias
exstructurales de este lugar e da por la presencia de humedad.
Mo solo basta con pintar la pared, se debe buscar la manera de atilizar productos
impermeabilizantes ala largo de toda el &rea, para azi evitar la filtracion de mas

llustracion 65: Ficha de Evaluaciéon Patoldgica de la estructura analizada N° 1

Descripeion:

Tratamiento:

Ficha Técnica de Evaluacion de una Fatalogia

Ficha h" 2

Obra: Antiguo Terminal Terrestre de la Ciudad de Macas.

Tipo de Construceion: Hormigdn Armado

Dirgccion: Calle Amazonas y Guamoke.

Ubic acidn de la Patolo Fasillo de Ingreso ala sala de Espera. Pabellan 2
Imagen Referencial Ubicacdn en el plano

Fademaos observar la presencia de humedad por condesacidn en la losa de esta
seccion de la edificacion.
Ezta patologia se produce parque al momenta de construirla no se aplicd un
Causas carecto impermeabilizante y con el paso de los afios y el exsesiva contacto con el
agua se ha producido que este elemento este permanentemente saturado de agua.
Esta patologia se puede tratar utilizando un impermeabilizante, el cual ayuda a que el
agua no ingrese por los pequetios paros que tiene el harmigdn. Ademas se debe

Descripzion:

Tratamiento:

llustracion 66: Ficha de Evaluacion Patoldgica de la estructura analizada N° 2
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Ficha Técnica de Evaluacion de una Patalogia
Ficha h® 3
Cibra: Antiguo Terminal Terrestre de la Ciudad de Macaz.
Tipo de Construccidn: Hormigan Armado
Diireccicn: Calle Amazonas y Guamote.
Ubicacidn de la Patalodgunde piso de la sala de Espera, junto a las oficinas administrativas de la seccidn. Pabelld
Imagen Referencial Ubicacan en el plano

FPodemos obserdar la presencia de humedad en 13 viga y en lamamposteria de esta
seceion de la edificacidn.
Se presenta humedad por filtracidn que proviene de una incorrecta impermeabilizacion ya
Causas que esta seccion de la estructura esta contacto con el agua de manera constante por 2l
clima local, ademas se puede evidenciar que los llamadas soluciones son unicamente de
Mo solo basta con pintar la pared, e debe buscar la manera de utilizar productos
impermeabilizantes a lolargo de toda el drea, para asi evitar la filtracion de mas humedad.

Dlezcripoion:

Tratamiento:

llustracién 67:Ficha de Evaluacion Patologica de la estructura analizada N° 3

Ficha Técnica de Evaluacion de una Fatalogia

Ficha kit 4

Obra: Antiguo Terminal Terrestre de la Ciudad de Macas.

Tipo de Construccion: Hormigon Armado

Direccion: Calle Amazonas y Guamoke.

Ubicacion de la Patolo Sequndo piso de la sala de Espera. Pabellan A
Imagen Feferencial Ubizacdn en el plano

[ ]

e a— 425 2
e 58 ani=
| ‘{\ ]|

xlat

Fodemos ODseryar [3 presencia de humedad en 13 columna § en 1a mamposiena de esta

Desaripeion: zeccion de la edificacidn; ademas podemos obsevar que la ceramica ha sido retirada, dado
aque se presentd anteriormente problemas en una tuberia que pasa por lalosa.

Se presenta humedad por capilaridad que proviene de unaincorrecta impermeabilizacian,

Causas ademas que por el tipo de suelo que poseemos en la zona y el afo de construceion se puede

conziderar que no se realizd un estudio de suelos adecuado con el cual se pudo haber

Mo solo basta con pintar la pared, se debe buscar la manera de utilizar productos

impermeabilizantes alo largo de toda el area, para asi evitar la filtracion de mas humedad.

llustracion 68.Ficha de Evaluacion Patolédgica de la estructura analizada N° 4

Tratamiento:
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Ficha Técnica de Evaluacian de una Patologia

Ficha Mt ]
Obra: Antiguo Terminal Terrestre de la Ciudad de Macas.
Tipo de Construccian: Hormigan Armado
Direccidn: Calle Amazonas y Guamate.
Ubicacidn de la Patalo Farte del Comedar del Pabelldn B
Imagen Referencial Ubicacdn en el plano

Pademos observar desprendimisnto de la pintura de esta seccion de la edificacion,
debido ala la presencia de humedad por capilaridad enla mamposteria.
Se prezenta humedad por capilaridad que proviene de una incorrecta
Causas impermeabilizacidn ya que esta seccion de la estructura esta contacto con el suelo de
forma constante y por nUeskra region tenemos gran presencia de agua, ademas se
Mo golo basta con pintar la pared, £e debe buscar la manera de utilizar productos
impermeabilizantes ala largo de toda el Srea, para asi evitar la filtracion de mas

Descripeion:

Tratamiento:

llustracion 69: Ficha de Evaluaciéon Patolédgica de la estructura analizada N° 5

Ficha Técnica de Evaluacion de una Fatalogia
Ficha M® E
Obra: Antiguo Terminal Terrestre de la Ciudad de Macas.
Tipo de Construccion: Harmigan Armado
Direccidn: Calle Amazonas y Guamoke.
Ubicacion de la Patolo Segundo piso de la sala de Espera. Pabellon &
Ime-n Feferencial Ubizacdn en el plano

o=l TR e E'?

F

Fodemos observar la presencia de humedad en la mamposteria y tambien algo de

Descripoion: . e s
moho en esta seccion de la edificacian.

Cauzas Se presenta humedad la cual se produce ya que esta seccion de la estructura esta
contacta con el agua de manera constante ya que s una parte externa de la edificacidn.
Utilizar productos impermeabilizantes, lijar bien la zona antes de aplicar el producto ya
que con eso mejoraremos la adherencia y absaorcion del material

Tratamiento:

llustracion 70: Ficha de Evaluacion Patolégica de la estructura analizada N° 6
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